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内 容 简 介 

本 书 通过 对 相对 论 及 量子 力学 中 与 时 间 概 念 有 关 的 各 种 效应 (如 所 谓 的 时 间 膨 胀 效应 及 时 
间 测 不 准 关系 ) 及 概念 体系 的 深入 分 析 发 现 , 现 代 物 理学 中 对 这 些 效应 及 概念 体系 的 解释 均 不 
同 程度 存在 问题 ,而 正 是 这 些 不 正确 的 理解 将 人 们 对 时 间 本 质 概念 的 把 握 导 向 错误 的 方向 , 同 
时 作者 在 讨论 过 程 中 发 现 了 相对 论 及 量子 力学 的 时 间 概 念 体系 不 相 容 的 根本 原因 。 本 书 在 提 
出 对 这 些 效应 及 概念 体系 全 新 理解 的 基础 上 对 时 间 的 各 种 性 质 进行 了 详尽 系统 的 讨论 ,得 到 了 
一 些 与 当前 学 术 界 公认 的 观点 完全 不 同 的 重要 结论 :如 时 间 的 测量 值 ( 而 非 时 间 本 身 ) 具 有 相对 
性 、 时 间 不 具有 方向 性 及 流动 性 等 ,而 正 是 在 这 种 新 的 概念 体系 中 关于 时 间 的 各 种 迟 论 都 得 到 
了 系统 的 解决 ,并 且 在 此 基础 上 提出 了 关于 时 间 的 本 质 的 新 定义 。 本 书 最 后 一 章 结 合 前 面 章节 
的 结论 对 时 间 旅 行 的 概念 及 可 行 性 进行 了 详细 讨论 ,得 到 了 时 间 旅 行 的 概念 及 方法 是 对 相对 论 
的 错误 理解 的 结果 ,是 根本 不 可 能 实现 的 这 样 一 个 确定 的 结论 ,从 而 消除 了 各 种 想象 中 的 时 间 
旅行 所 导致 的 悖 论 。 

本 书 适合 于 物理 学 及 科学 哲学 专业 的 学 生 及 研究 人 员 阅 读 ,也 可 作为 哲学 专业 的 学 生 及 研 
究 人 员 的 参考 读物 。 
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人 类 对 时 间 的 本 质问 题 的 广泛 深入 的 思考 自古 希腊 时 期 至 今 已 有 两 千 多 年 的 
历史 ,这 期 间 讨 论 关 于 时 间 的 本 质问 题 的 文章 及 论著 汗 牛 充 栋 、 数 不 胜 数 ,特别 是 
近 一 个 世纪 以 来 物理 学 的 发 展 更 是 深刻 揭示 了 时 间 的 一 些 重要 性 质 , 但 直到 今天 
人 类 仍然 无 法 真正 理解 时 间 的 本 质 , 甚 至 感觉 对 时 间 本 质问 题 的 理解 更 加 亲 乱 、 没 
有 头绪 。 究 其 原因 主要 由 于 所 有 关于 时 间 本 质问 题 的 论述 ,或 者 完全 从 纯粹 思辨 
的 哲学 角度 进行 ,如 法 国 现象 学 大 师 埃 德 蒙 德 。 胡 塞 尔 在 其 (内 时 间 意 识 现象 学 》 
中 对 时 间 的 现象 学 的 详细 论述 、 德 国 存在 主义 大 师 蕊 丁 ， 海德 格 尔 在 其 名 著 《 存 在 
与 时 间 》 中 对 时 间 的 本 质问 题 的 论述 等 ;或 者 单纯 从 纯 经 验 式 的 科学 视角 进行 ,如 
英国 科学 家 彼得 。 柯 文 尼 及 罗 杰 。 海 菲尔德 在 (时 间 之 箭 》 中 的 论述 、 保罗。 戴 维 
斯 在 其 (关于 时 间 爱 因 斯 坦 未 完成 的 革命 》 中 对 时 间 的 本 质问 题 的 论述 等 ;很 
少 有 学 者 对 时 间 的 本 质问 题 进行 过 全 面 的 、 综 合 性 的 思考 。 

科学 特别 是 物理 学 凭借 将 时 间 概 念 的 数学 化 实现 了 对 物质 变化 过 程 的 精确 描 
述 ,而 作为 能 够 对 最 基本 的 物质 变化 过 程 进行 精确 描述 的 现代 物理 学 最 重要 基础 
的 相对 论 及 量子 力学 ,更 是 被 物理 学 家 认为 揭示 了 关于 时 间 的 某 些 方面 的 最 重要 
特征 ,而 且 这 些 理论 中 关于 时 间 的 所 有 表述 内 容 都 是 解决 时 间 的 本 质问 题 时 必须 
首先 面 对 的 。 由 于 相对 论 及 量子 力学 为 实现 对 最 基本 的 物质 对 象 的 精确 描述 都 各 
自 使 用 了 非常 专业 的 数学 工具 , 非 专 业 人 士 理 解 起 来 异常 困难 ,使 得 几乎 所 有 完全 
靠 哲 学 思辩 探究 时 间 本 质问 题 的 哲学 家 们 因为 理解 上 的 困难 ,对 于 以 相对 论 及 量 
子 力学 为 基础 的 现代 物理 学 中 所 涉及 的 有 关 时 间 问 题 的 各 种 结论 的 态度 基本 上 是 
完全 忽视 、 不 予 理会 ;而 专业 的 物理 学 家 则 由 于 过 分 专注 于 物理 学 中 数学 的 推理 技 
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巧 而 完全 忽视 了 对 基本 概念 细 肛 的 哲学 思 诽 方法 ,因此 在 思考 时 间 的 本 质问 题 时 
往往 都 会 不 假 思 索 地 直接 引用 相关 的 结论 而 不 对 其 进行 深入 的 分 析 。 但 如 果 哲 学 
家 因为 理解 上 的 困难 而 忽视 物理 学 中 用 精确 的 数学 语言 描述 的 关于 时 间 的 重要 结 
论 ,企图 仅仅 依赖 人 类 的 直觉 以 及 哲学 的 思辩 解决 时 间 的 本 质问 题 , 所 获得 的 结论 
不 可 能 是 全 面 、. 可 靠 的 。 而 如 果 科 学 家 仅仅 依赖 物理 学 理论 中 关于 时 间 的 各 种 论 
述 而 不 对 其 意义 进行 哲学 方面 的 深入 思考 就 妄 下 结论 , 则 很 容易 造成 对 时 间 概 念 
及 时 间 本 质 理解 的 混乱 ;因此 忽视 自然 科学 理论 中 关于 时 间 的 某 些 重要 内 容 的 论 
述 以 及 虽然 重视 科学 理论 中 相关 论述 但 不 对 相关 概念 进行 深入 的 分 析 ` 思辨 的 做 
法 都 无 助 于 对 时 间 的 本 质问 题 的 解决 ,更 不 可 能 获得 关于 时 间 的 本 质问 题 全 面 正 
确 的 结论 。 而 由 于 相对 论 及 量子 力学 过 分 追求 理论 的 数学 结构 的 美学 特征 而 忽视 
物理 概念 上 的 严谨 ,特别 是 关于 时 间 的 重要 特征 的 论述 及 相应 的 结论 基本 上 都 缺 
乏 逻 辑 上 的 严格 性 ,比如 ,在 逻辑 上 “时 间 ” 与 “物质 完成 变化 过 程 所 需要 的 时 间 ” 显 
然 是 两 个 意义 完全 不 同 的 概念 ,但 在 物理 学 中 如 量子 力学 特别 是 相对 论 在 相关 论 
述 中 则 往往 将 两 者 相互 混淆 、 不 加 区 分 ,并 且 爱 因 斯 坦 在 由 此 衍生 出 的 时 间 的 相对 
膨胀 ,四维 闵 科 夫 斯 基 时 空 、 四 维 黎 曼 弯 曲 时 空 等 概念 的 基础 上 建立 了 狭义 及 广义 
相对 论 的 理论 体系 ,而 相对 论 以 之 为 基础 的 四 维 时 空 概念 又 将 时 间 与 空间 完全 对 
等 起 来 ,并 最 终 导 致 许多 主流 物理 学 家 因此 认为 物理 学 中 所 谈论 的 所 谓 的 运动 及 
变化 实际 上 是 完全 不 存在 的 现象 ,这 些 现象 充其量 仅仅 是 我 们 的 幻觉 ,这 样 的 结论 
显然 是 荡 廖 的 ,因为 正 是 这 样 的 结论 又 导致 对 整个 物理 学 基础 的 否定 并 最 终 导 臻 
物理 学 的 自我 否定 ;又 比如 时 间 的 方向 与 物质 变化 过 程 的 方向 是 两 个 完全 不 同 的 
概念 ,但 物理 学 中 在 讨论 描述 物质 的 变化 过 程 的 物理 方程 的 时 间 反 演变 换 的 操作 
性 定义 时 ,由 于 错误 的 理解 而 将 两 者 相互 混淆 ,由 此 获得 的 结论 导致 人 们 对 时 间 本 
质问 题 的 把 握 变 得 更 加 困难 。 正 因为 如 此 ,有 物理 学 家 (如 意大利 物理 学 家 卡尔 罗 
， 罗 威 利 以 及 《时 间 之 终结 ) 的 作者 英国 物理 学 家 朱 利 安 。 巴 布尔 ) 为 了 一 劳 永 选 
地 解决 时 间 的 本 质问 题 给 人 类 带 来 的 烦恼 , 则 依据 正则 量子 引力 方程 的 结构 特点 
提出 了 “时 间 是 不 存在 的 "关于 时 间 的 理论 ,实际 上 这 样 做 并 没有 从 根本 上 解决 时 
间 问 题 , 所 有 问题 依然 存在 。 因 此 ,要 正确 理解 时 间 的 本 质 , 搞 清 与 时 间 相 关 的 概 
念 的 涵义 是 绝对 必要 的 ,因此 ,必须 对 相对 论 及 量子 力学 中 相关 的 概念 及 结论 进行 
深入 的 分 析 、 梳 理 , 使 得 我 们 能 够 从 对 时 间 的 感性 认识 的 角度 系统 地 理解 ,把 握 这 
些 概 念 ,只 有 这 样 ,我 们 才能 系统 地 ,一以贯之 地 理解 .把 握 时 间 的 本 质问 题 。 
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由 于 物质 的 变化 过 程 与 时 间 之 间 具 有 密 不 可 分 的 关系 ,而 现代 科学 特别 是 现 
代 物 理学 通过 对 各 种 物质 的 变化 及 其 性 质 的 研究 似乎 揭示 了 时 间 的 菜 些 方面 的 最 
重要 内 容 , 这 些 内 容 一 方面 对 人 类 的 时 间 观 产生 了 深刻 的 影响 , 另 一 方面 也 使 得 对 
时 间 本 质 的 理解 更 加 困难 。 因 此 ,要 真正 理解 时 间 的 本 质 ,我 们 同样 需要 从 对 物质 
的 变化 及 其 各 种 性 质 的 详细 分 析 入 手 并 寻找 导致 对 时 间 本 质问 题 的 理解 造成 困 局 
的 根源 。 否 则 ,如 果 仅 仅 单纯 从 时 间 的 视角 对 时 间 的 本 质问 题 进行 讨论 ,一 方面 使 
得 所 有 论述 的 内 容 单调 、 空 洞 , 另 一 方面 如 果 不 结 合 与 时 间 有 密切 关系 的 物质 的 变 
化 问题 进行 讨论 ,许多 关于 时 间 的 重要 内 容 将 无 法 涉及 ,从 而 所 有 的 论述 将 是 残缺 
的 、 不 全 面 的 。 

本 书 通过 对 当前 科学 仪器 所 能 观察 到 的 以 及 人 类 的 感官 所 能 感觉 到 的 各 种 物 
质 的 变化 过 程 的 详细 分 析 、 思 考 , 得 出 一 切 物 质 的 存在 及 变化 过 程 都 具有 了 时间 性 的 
重要 结论 。 通 过 对 狭义 及 广义 相对 论 中 因为 参照 系 之 间 的 相对 运动 或 物体 的 质量 
所 产生 的 引力 场 导致 的 物质 完成 其 变化 过 程 所 需要 的 时 间 具 有 相对 性 以 及 时 钟 变 
慢 现 象 的 根本 原因 的 深入 分 析 论 证 ,得 出 时 钟 变 慢 现象 完全 是 由 于 三 维 空 间 从 而 
空间 中 任意 两 点 之 间 的 长 度 或 测 地 线 的 相对 膨胀 或 弯曲 (而 非 时 间 的 相对 膨胀 或 
弯曲 、 更 非 同时 性 的 相对 性 ) 时 致 时 钟 钟 摆 的 摆动 所 经 历 的 路 径 的 相对 增加 从 而 钟 
摆 完 成 其 每 一 个 摆动 周期 所 需要 的 时 间 相 对 增 大 进而 时 钟 钟 摆 摆 动 的 频率 相对 减 
小 .时钟 相对 变 慢 , 从 而 导致 一 个 参照 系 ( 包 括 惯性 系 及 非 惯 性 系 ) 中 时 钟 的 计时 单 
位 相对 于 另 一 个 参照 系 发 生 相 对 膨胀 ,并 据 此 得 到 不 同 参照 系 中 的 观察 者 对 时 间 
进行 测量 所 得 到 的 测量 值 (而 非 时 间 本 身 ) 具 有 相对 性 的 结论 。 而 这 一 切 与 爱 因 斯 
坦 的 观点 并 不 矛盾 :“ 相 对 论 认 为 钟 慢 效 应 与 尺 缩 效应 对 应 ,而 我 发 现时 间 膨 胀 必 
对 应 长 度 膨 胀 …… 借 助 x= 二 Ct 和 xz 一 Cr ,我 们 看 到 洛 伦 兹 变换 式 本 身 已 经 包含 了 
长 度 膨 胀 和 时 间 膨 胀 ,不 用 另行 推导 。 长 度 膨 胀 和 时 间 膨 胀 就 是 洛 伦 效 变换 的 物 
理 本 质 中 。” 

其 实 , 通 过 第 1 章 1.2 节 中 详细 的 讨论 可 以 清楚 地 看 到 ,在 相对 论 中 时 间 的 相 
对 膨胀 甚至 弯曲 的 假设 从 来 没有 得 到 任何 理论 及 实验 的 证 实 ,获得 实验 证 实 的 都 
可 以 归结 为 物质 变化 过 程 需 要 的 时 间 的 相对 增 大 ,从 而 所 谓 的 时 间 膨 胀 或 弯曲 并 
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非 实 在 意义 上 的 而 是 虚假 的 测量 意义 上 的 。 实 际 上 我 们 完全 不 需要 时 间 相 对 及 
胀 的 假设 ,仅仅 凭借 空间 的 相对 膨胀 或 谊 曲 的 概念 就 可 以 对 相对 论 中 的 所 有 相关 
现象 进行 系统 解释 ,也 就 是 说 爱 因 斯 坦 关于 时 间 膨 胀 的 假设 是 没有 必要 的 ,也 是 完 
全 错误 的 。 从 而 狭义 相对 论 中 所 谓 的 闵 科 夫 斯 基 四 维 时 一 空 , 广 义 相 对 论 中 所 谓 
的 四 维 笋 曼 时 一 空 都 仅仅 是 虚构 的 、 测 量 意 义 上 而 非 实在 意义 上 的 时 空 , 因 此 相对 
论 中 涉及 的 所 谓 的 四 维 时 一 空 本 质 上 而 言 都 仅仅 是 满足 光速 不 变 原 理 或 等 效 原理 
的 .与 一 维 时 间 加 三 维 空间 完全 等 效 的 空间 结构 。 另 外 ,通过 对 历史 上 物理 学 家 探 
索 、 发 现 微观 粒子 的 本 质 特 性 一 一 波 粒 二 象 性 一 一 的 过 程 的 叙述 并 借助 德国 物理 
学 家 玻 因 关于 描述 德 布 罗 意 物 质 波 的 波 函 数 的 几率 解释 分 析 、` 思考 了 粒子 完成 从 
空间 中 的 一 点 到 另 一 点 的 位 置 变化 情况 ,推论 出 微观 现象 中 物质 完成 其 变化 过 程 
所 需要 的 时 间 具 有 不 确定 性 的 结论 ,并 据 此 反驳 了 物理 学 中 关于 量子 化 时 空 的 观 
点 ,从 而 对 海 森 堡 的 关于 时 间 的 不 确定 关系 的 意义 有 了 更 深刻 的 认识 。 通 过 对 常 
用 物理 量 的 时 间 反 演变 换 的 操作 性 定义 的 详细 分 析 , 发 现 了 所 有 物理 教材 或 学 术 
文章 中 介绍 的 关于 时 间 反 演变 换 的 操作 性 定义 实际 上 隐 含 了 任何 物理 量 关于 时 间 
的 两 种 对 称 性 变换 : 即 物 理 量 的 时 间 反 演变 换 及 时 间 倒 流 变 换 , 由 此 可 见 , 当 今 学 
术 界 普遍 采用 的 对 物理 量 及 物理 方程 的 时 间 反 演变 换 的 方法 是 不 正确 的 ,时 间 反 
演变 换 并 不 会 导致 时 间 流 逝 方 向 的 改变 ,从 而 包含 相对 论 及 量子 力学 在 内 的 所 有 
描述 基本 物质 变化 过 程 的 物理 方程 具有 时 间 反 演变 换 不 变性 并 不 意味 着 对 这 些 方 
程 而 言 时 间 不 具有 方向 性 ,而 热力 学 系统 变化 过 程 的 不 可 逆 性 .因果 关系 的 单 向 
性 .电磁 波 在 空间 中 的 单 向 性 传播 以 及 宇宙 大 爆炸 造成 的 宇宙 空间 的 持续 性 膨胀 
等 所 谓 的 方向 性 也 并 非 表 征 时 间 的 单 向 性 ,而 是 相应 的 变化 过 程 本 身 所 具有 的 本 
质 属 性 。 另 外 ,通过 对 物质 变化 过 程 的 时 间 倒 流 变换 这 一 新 型 的 关于 时 间 的 对 称 
性 变换 的 详细 研究 发 现任 何 物质 的 变化 过 程 都 具有 时 间 倒 流 变换 不 变性 ,从 而 时 
间 方 向 的 改变 不 会 对 物质 的 变化 过 程 产生 任何 影响 ,而 且 任何 物理 测量 手段 也 不 
可 能 发 现时 间 的 反 向 流逝 ,也 就 是 说 时 间 的 反 向 流逝 没有 意义 ,由 此 得 到 时 间 没 有 
方向 性 从 而 不 具有 流动 性 的 重要 结论 ,而 这 些 结论 仅仅 通过 哲学 的 思 关 是 无 法 获 
得 的 。 通 过 对 物理 学 中 涉及 的 关于 时 间 的 各 种 概念 及 理论 内 容 的 详细 分 析 , 就 物 
理学 中 由 于 对 时 间 的 关系 式 的 错误 理解 所 造成 的 时 间 本 质 理解 上 的 混乱 进行 了 杭 
理 , 使 得 对 时 间 的 各 种 性 质 有 了 正确 的 、 系 统 的 理解 ,为 最 终 彻底 解决 时 间 的 本 质 
问题 奠定 了 重要 基础 。 第 2 章 则 在 第 1 章 讨论 的 基础 上 结合 哲学 上 关于 时 间 的 性 
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质 的 论述 对 时 间 的 各 种 性 质 进 行 了 详细 的 论述 。 而 在 第 3 章 中 我 们 结合 前 面 几 个 
章节 中 就 物理 学 中 关于 时 间 的 一 些 重要 结论 的 分 析 获 得 的 结论 以 及 历史 上 一 些 著 
名 哲学 家 关于 时 间 的 本 质 的 重要 论述 对 时 间 的 各 种 性 质 进行 了 系统 的 分 析 , 并 由 
此 得 出 了 一 些 全 新 的 结论 ,在 此 基础 上 结合 人 类 历史 上 关于 时 间 本 质问 题 的 重要 
论述 提出 了 关于 时 间 的 本 质 的 定义 ,这 一 定义 完全 凭借 科学 的 结论 及 逻辑 的 推理 
是 完全 无 法 作出 的 。 

ode es rahe 
种 悖 论 的 原因 及 解决 方案 ,通过 对 物理 学 中 关于 时 间 旅 行 的 理论 的 分 析 并 结 
物理 学 中 关于 时 间 问 题 的 全 新 结 dh et i 
述 都 是 建立 在 相对 论 及 量子 力学 对 时 间 概 念 的 错误 理解 的 基础 上 ,而 根据 时 间 的 
维度 是 “ 零 ” 的 假设 证 明 关 于 宇宙 的 非 时 态 模型 也 是 不 正确 的 ,从 而 所 谓 的 时 间 旅 
行 是 不 可 能 实现 的 ,所 有 关于 时 间 旅 行 的 想法 都 只 是 人 类 的 美好 幻想 。 可 见 , 只 有 
A ee 
中 对 时 间 概 念 的 错误 理解 ,才能 对 时 间 的 概念 及 各 种 性 质 有 正确 的 理解 ,而 只 有 依 
据 对 时 间 概 念 的 正确 理解 ,才能 真正 把 握 时 间 的 本 质 从 而 解决 时 间 的 本 质问 题 以 
及 关于 时 间 的 其 他 问题 ,由 于 时 间 概 念 是 物理 学 中 最 基本 的 概念 ,因此 正确 理解 时 
间 概 念 对 科学 特别 是 物理 学 具有 非常 重要 的 意义 ,也 只 有 正确 理解 了 时 间 概 念 , 才 
能 正确 理解 与 之 密切 相关 的 物理 学 理论 特别 是 物理 方程 的 真正 意义 。 
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第 工 章 
物质 的 存在 及 其 变化 过 程 
所 具有 的 最 一 般 的 性 质 


物质 的 变化 是 指 物质 的 状态 或 者 性 质 上 的 改变 ;而 物质 的 存在 则 是 指 存在 着 
的 物质 总 会 以 某 种 方式 向 我 们 呈现 从 而 原则 上 能 够 被 我 们 的 感官 感知 到 或 被 我 们 
相应 的 仪器 检测 到 , 按 现象 学 的 说 法 即 存 在 就 是 “有 ”而 非 无 "。 实 际 上 ,物质 的 存 
在 及 其 变化 是 自然 界 中 最 为 普遍 从 而 也 是 最 为 我 们 熟视无睹 同时 也 最 令 我 们 人 类 
感到 困惑 的 现象 ,我 们 每 时 每 刻 都 能 够 感受 到 物质 的 持续 存在 及 其 变化 的 不 断 发 
生 。 而 自古 希腊 起 人 类 的 智者 就 已 经 开始 对 这 些 现象 及 其 背后 的 原因 进行 广泛 深 
入 的 思考 。 如 古 和 希腊 哲 学 家 亚 里 士 多 德 在 其 巨著 《物理 学 》 中 就 对 物质 的 运动 及 变 
化 进行 了 哲学 思考 ,从 而 为 其 以 后 的 科学 哲学 创立 了 一 种 典范 ,而 由 此 衍生 出 来 的 
真正 意义 上 的 物理 学 及 化 学 则 成 为 精确 描述 物质 的 运动 及 变化 的 科学 。 哲 学 及 科 
学 的 研究 发 现 , 时 间 总 是 而 且 必 定 与 物质 的 存在 及 其 变化 过 程 密 不 可 分 地 交织 在 
一 起 ,而 我 们 只 能 在 意识 中 或 者 描述 物质 变化 过 程 的 科学 理论 中 将 二 者 进行 想象 
性 或 假设 性 的 分 离 及 抽象 ,但 完全 无 法 在 任何 科学 实验 中 将 二 者 真实 地 分 离开 来 。 
特别 是 我 们 对 时 间 的 感知 及 测量 必须 借助 物质 的 存在 及 变化 过 程 才 能 实现 ,就 连 
时 间 的 各 种 性 质 也 必须 在 物质 的 存在 及 变化 过 程 中 才能 够 真正 体现 出 来 ,因此 对 
时 间 的 本 质问 题 的 思考 同样 也 不 可 能 脱离 而 是 必须 在 物质 的 存在 及 变化 过 程 中 进 
行 。 如 存在 主义 大 师 海德 格 尔 在 其 (存在 与 时 间 》 中 的 研究 表明 :此 在 的 存在 具有 
时 间 性 ,而 时 间 性 的 到 时 就 是 时 间 。 由 此 可 以 说 明 时 间 与 物质 的 存在 之 间 的 密切 
关系 。 近 现代 科学 特别 是 物理 学 则 更 是 将 时 间作 为 描述 物质 变化 过 程 的 各 种 物 
理 方程 的 一 个 最 重要 参数 ,而 这 些 描 述 物质 变化 过 程 的 物理 方程 真正 呈现 出 了 时 
间 对 物质 变化 过 程 的 依赖 。 从 科学 的 角度 而 言 , 由 于 时 间 的 结构 过 于 简单 从 而 仅 
仅 只 能 作为 描述 并 且 依 赖 于 物质 的 存在 及 变化 过 程 的 一 个 最 基本 的 对 象 及 参数 ， 
因此 我 们 永远 不 可 能 发 现 与 物质 的 变化 过 程 没有 任何 关系 而 仅仅 只 是 用 于 描述 时 
问 之 间 关 系 的 数学 表达 式 ,更 不 可 能 建立 类 似 于 研究 空间 结构 的 几何 学 那样 的 、 专 
门 用 于 研究 时 间 结 构 或 关系 的 关于 时 间 的 科学 。 对 于 时 间 的 这 种 特征 正如 德国 著 
名 的 科学 家 F. W. 奥 斯 特 瓦尔 德 所 说 ;“ 时 间 的 特性 具有 如 此 简单 和 明显 的 本 性 ， 
以 致 不 存在 特殊 的 时 间 科学 。 我 们 需要 就 它 了 解 的 东西 看 来 好 像 是 物理 学 的 一 部 
分 ,尤其 是 力学 的 一 部 分 。 不 过 ,时 间 在 动 学 (phoronomy) 中 起 着 必 不 可 少 的 作 
用 ,这 是 我 们 现在 将 要 考虑 的 论题 。 然 而 ,在 动 学 中 ,时 间 好 像 仅 仅 以 它 的 最 简单 
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的 形式 作为 单 系列 的 连续 流 形 出 现 0.” 这 就 意味 着 我 们 不 可 能 脱离 物质 的 存在 及 
变化 过 程 而 对 时 间 及 其 本 质问 题 进行 抽象 的 论述 ,因此 ,要 阐述 关于 时 间 的 本 质问 
题 就 必须 借助 关于 物质 变化 过 程 的 各 种 性 质 的 研究 结论 ,而 下 面 将 要 分 别 展开 讨 
论 的 内 容 均 从 某 一 个 角度 反映 了 时 间 的 性 质 。 历 代 科 学 家 通过 对 物质 变化 过 程 的 
长 期 .广泛 .深入 的 研究 ,积累 了 包括 能 够 精确 描述 物质 的 变化 过 程 的 物理 学 (同时 
被 一 些 学 者 称 之 为 关于 时 间 的 科学 ) 等 在 内 的 大 量 相 关 知识 ,但 由 于 在 研究 过 程 中 
科学 家 们 总 是 醉心 于 科学 自身 的 逻辑 、 数 学 的 结构 以 及 精确 的 预言 能 力 ,而 没有 或 
者 完全 忽视 对 其 中 与 时 间 相 关 的 概念 的 深入 分 析 , 从 而 导致 了 对 时 间 概 念 理解 上 
的 歧义 。 因 此 ,除了 尽 可 能 地 利用 这 些 知识 并 对 其 进行 详细 的 分 析 、` 甄 别 之 外 ,还 
要 修正 存在 于 这 些 知识 中 可 能 对 时 间 的 本 质问 题 的 思考 及 论述 带 来 混乱 的 内 容 ， 
唯 有 如 此 ,才能 对 时 间 的 本 质问 题 进 行 合理 的 论述 并 从 中 获得 正确 的 结论 。 


1]1.1 一 切 物 质 的 存在 及 其 变化 过 程 都 具有 时 间 性 ( 即 非 
瞬间 性 ) 


我 们 知道 , 随 着 时 间 的 流逝 ,我 们 宇宙 中 的 一 切 物质 现象 都 处 于 永恒 的 变化 过 
程 之 中 。 环 顾 我 们 周围 的 世界 ,没有 也 不 可 能 存在 永远 不 发 生变 化 的 物质 形态 。 
实际 上 ,如 果 没 有 变化 ,整个 宇宙 及 其 物质 就 不 可 能 存在 ,而 一 旦 我 们 宇宙 中 所 有 
物质 的 变化 过 程 停 止 了 ,那么 宇宙 中 所 有 物质 结构 就 将 项 刻 间 骨 塌 ,所 有 的 一 切 存 
在 物 都 将 归于 乌有 。 从 而 一 切 存在 着 的 物质 的 变化 总 是 在 永 不 停息 地 进行 着 ,可 
以 说 物质 的 变化 是 宇宙 中 最 普遍 的 现象 ,我 们 经 常 谈论 并 能 够 借助 科学 手段 观察 
到 的 如 宇宙 的 膨胀 天 体 的 运动 .星球 的 演变 ,太阳 黑子 的 活动 .地 球 火 山 的 喷发 、 
物 态 的 变化 .沧海 桑田 的 变迁 .生物 物种 的 进化 .生物 个 体 死亡 后 被 分 解 为 分 子 及 
原子 、 地 球 上 季节 及 气候 的 变化 、 地 球 上 各 种 动物 的 季节 性 迁徙 、 掠 食性 动物 在 追 
浆 猎 物 时 狂奔 、 人 类 异性 派对 时 激情 的 舞蹈 等 都 是 物质 处 于 永恒 变化 过 程 的 生动 
实例 ;而 从 古 至 今 在 人 类 文明 发 展 进程 中 人 们 也 总 是 在 寻找 各 种 方法 、 通 过 各 种 不 
同 的 方式 描述 着 观察 到 的 所 有 物质 的 变化 现象 ,如 在 文学 中 印度 诗人 泰戈尔 在 其 
散文 诗集 4 吉 檀 迦 利 》 中 对 物质 随时 间 的 流逝 处 于 永恒 的 变化 之 中 的 状态 作 了 拟人 
化 的 描述 :你 没 听见 他 静 悄 的 脚步 吗 ? 他 正在 走 来 , 走 来 ,一 直 不 停 的 走 来 。 每 一 
个 时 间 , 每 一 个 年 代 , 每 日 每 夜 , 他 总 在 走 来 , 走 来 ,一 直 不 停 的 走 来 …… ”又 如 泰 戈 
尔 在 其 散文 4 昼夜 》 中 对 变化 所 作 的 生动 描述 ,“ 红 日 西 沉 , 地 平 线 上 最 后 一 抹 金 辉 
渐渐 消失 在 莫 需 的 黑 慢 后 面 , 夜 益 姗 姗 来 临 了 。 白 有 民 以 光明 , 夜 益 以 黑暗 , 轮 蔓 地 
中 击 我 们 的 生活 ,在 我 们 的 心弦 弹拨 什么 乐曲 ? 日 复 一 日 ,在 我 们 中 间 创 造 的 奇妙 
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揭 律 , 富 于 怎样 深厚 的 意蕴 ? 及 夜 有 规律 的 现 隐 ,如 同 昊 天 的 脉动 ,我 们 在 其 间 成 
长 起 来 。 我 们 生活 领域 里 难道 不 曾 凝 聚 每 日 明暗 转换 的 涵义 ? 每 年 雨季 ,洪水 淖 
没 滩地 ,到 了 秋季 ,滩地 从 水 中 升 起 ,为 播种 储存 了 足够 的 养料 ,雨季 和 秋季 的 往 
返 ,不曾 在 滩地 一 层 层 地 撰写 历史 ??” 

还 有 其 他 无 数 的 文学 作品 无 不 是 在 生动 地 描述 着 变化 着 的 世界 。 音 乐 作品 中 
如 贝多 芬 的 命运 交响 曲 通 过 优美 悲壮 的 旋律 表达 了 人 类 命运 的 坎坷 、 多 变 ,人 生 的 
辉煌 .壮丽 ;此 外 还 有 其 他 艺术 作品 无 不 是 在 借助 自己 的 方式 描述 世间 万 千 的 变 
化 。 而 在 科学 中 如 牛顿 力学 借助 牛顿 三 定律 对 物体 的 空间 位 移 所 作 的 精确 描述 、 
电磁 学 借助 麦克 斯 韦 方程 对 电磁 场 的 变化 过 程 所 作 的 描述 、 广 义 相 对 论 借助 爱 因 
斯 坦 引力 场 方 程 对 物体 在 弯曲 的 黎 曼 空间 中 的 运动 所 作 的 描述 等 。 除 了 描述 物质 
的 变化 ,人 们 也 一 直 在 思考 着 关于 物质 变化 的 问题 ,如 对 于 什么 是 物质 的 变化 以 及 
物质 变化 的 恒 常 性 与 普遍 性 等 问题 ,古今 中 外 的 著名 学 者 或 思想 家 就 有 过 不 同 的 
阐释 ,如 《周易 。 乾 》 中 对 变化 的 解释 ;乾道 变化 ,各 正 性 命 。" 颂 家 学 者 在 人 《 礼 记 ， 
中 庸 ) 如 是 说 :“ 初 渐 谓 之 变 , 变 时 新 旧 两 体 俱 有 ; 变 尽 旧 体 而 有 新 体 , 谓 之 化 ”汉代 
贾谊 在 4 鹏 乌 赋 》 中 则 有 :万 物 变 化 分 , 固 无 休息 ”。 唐 朝 经 学 家 孔 颖 达 则 解释 道 : 
“ 变 , 谓 后 来 改 前 ;以 渐 移 改 , 谓 之 变 也 。 化 , 谓 一 有 一 无 ;忽然 而 改 , 谓 之 为 化 "。 近 
代 史 上 著名 的 启蒙 思想 家 梁启超 说 性 变 者 ,天 下 之 公理 也 ”。 英 国 博物 学 家 替 在 笋 
在 (天 演 论 ) 中 对 变化 的 解释 是 , 一 争 一 择 , 而 变化 之 事 出 矣 ”; 还 说 :“ 则 天 道 变 化 ， 
不 主 故 常 是 正 。” 

而 辩证 唯物 主义 哲学 家 则 通过 对 宇宙 中 各 种 物质 现象 的 思考 就 物质 的 永恒 的 
变化 进行 了 一 般 性 的 概括 :一 切 物质 都 是 变化 的 ,变化 是 一 切 物 质 的 存在 形式 ,不 
变 只 是 相对 的 .表象 的 ,变化 则 是 绝对 的 .本质 的 ,因此 我 们 可 以 说 物质 的 变化 过 程 
就 是 物质 系统 发 生 ,发 展 .消亡 的 历史 过 程 ,从 而 物质 的 变化 也 可 以 定义 为 是 物质 
的 一 个 状态 的 消失 及 另 一 个 状态 出 现 (或 者 一 个 状态 逐渐 被 另 一 个 状态 替代 ) 的 过 
程 。 对 物质 的 变化 ,自然 科学 特别 是 物理 学 理论 中 的 定义 是 :物质 的 变化 本 质 上 是 
物质 状态 的 变化 。 而 按 英国 哲学 家 J.R. 卢 卡 斯 (J.R. Lucas) 在 其 人 (时间 和 宗教 ) 一 
文中 的 观点 ,关于 物质 的 变化 的 定义 可 以 简单 地 概括 为 ; “如果 在 另 一 不 同时 间 事 
物 的 状态 不 同 了 ,那么 它 发 生变 化 了 . "或 者 更 确切 地 说 ,如 果 在 不 同时 刻 物 质 具 
有 不 同 的 状态 ,从 而 物质 的 状态 在 不 同 的 时 刻 发 生 了 变化 ,那么 我 们 就 可 以 说 物质 
发 生 了 变化 ,否则 物质 就 没有 发 生变 化 。 这 也 就 意味 着 我 们 必须 而 且 只 能 通过 对 
物质 在 不 同时 刻 的 状态 进行 比较 后 才能 获得 物质 的 变化 是 否 发 生 的 正确 结论 ,这 
一 关于 物质 的 变化 的 定义 与 以 上 所 有 相关 的 定义 完全 一 致 。 由 此 可 见 , 物 质 的 运 
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， 动 或 变化 是 具有 时 间 性 的 而 非 瞬 间 性 的 ,从 而 谈论 在 任何 一 个 瞬间 物质 是 否 发 生 


运动 或 变化 的 问题 是 没有 意义 的 。 物 质 的 变化 总 是 具体 地 表现 为 物质 的 空间 位 


三 置 , 外 部 形态 、 微 观 结构 、 化 学 成 分 等 的 改变 ,而 物质 的 空间 位 置 的 变化 ( 即 机 械 位 


3 移 ) 是 所 有 这 些 变化 中 最 基本 的 变化 形式 ,其 他 所 有 变化 形式 或 者 可 以 归结 为 或 者 


起 因 于 物质 空间 位 置 的 变化 。 当 然 ,在 人 类 历史 上 对 于 我 们 的 感官 所 感知 到 的 物 
质 的 变化 是 否 具 有 真实 性 ,在 哲学 家 及 科学 家 中 存在 两 种 不 同 的 看 法 。 唯 心 主义 
哲学 家 认为 ,我 们 所 看 到 的 一 切 所 谓 的 物质 的 变化 过 程 都 是 幻觉 ,是 完全 不 真实 的 
现象 ;而 唯物 主义 哲学 家 的 观点 则 与 此 截然 相反 , 除 此 之 外 ,也 有 部 分 物理 学 家 依 
据 描述 引力 场 中 物质 变化 过 程 运 动 规律 的 广义 相对 论 中 四 维 时 一 空 流 形 的 概念 提 
出 :我们 通常 感觉 到 的 所 谓 的 物质 的 变化 其 实 都 是 我 们 的 幻觉 ,任何 所 谓 的 变化 都 
是 不 存在 的 ,从 而 任何 物理 量 的 值 实际 上 都 是 不 随时 间 而 变化 的 这 样 一 种 观点 。 
而 关于 一 切 物质 的 变化 都 是 幻觉 从 而 是 不 真实 的 这 种 世界 观 与 我 们 的 感觉 经 验 完 
全 矛盾 ,与 一 切实 证 科学 特别 是 物理 学 的 方法 、 前 提 条 件 及 各 种 结论 相 冲 突 , 这 种 
观念 产生 的 问题 比 解决 的 问题 更 多 ,因此 ,我 们 不 可 能 坚持 这 种 观念 ,实际 上 大 多 
数 哲 学 家 及 主流 科学 家 也 同样 对 这 种 观念 持 怀 疑 态度 。 

既然 宇宙 中 一 切 物质 都 处 于 永恒 的 变化 过 程 中 ,那么 引起 物质 产生 变化 的 根 
本 原因 是 什么 呢 ?” 物 理学 的 研究 告诉 我 们 ,任何 物质 系统 之 间 都 可 以 通过 物质 、 能 
量 及 信息 等 交换 而 发 生 相 互 作 用 ,其 结果 是 发 生 相 互 作 用 的 双方 必然 会 产生 相应 
的 变化 ,从 而 任何 物质 系统 的 变化 都 是 由 于 物质 系统 之 间 相 互 作用 的 结果 ,这 就 意 
味 着 相互 作用 就 是 物质 系统 产生 变化 的 根本 原因 。 就 当前 人 类 的 认识 能 力 而 言 ， 
现代 物理 学 已 经 证 明 自 然 界 中 存在 四 种 最 基本 的 相互 作用 力 ,并 且 自 然 界 中 所 有 
物质 系统 之 间 的 相互 作用 都 可 以 归结 为 这 四 种 基本 的 相互 作用 力 , 它 们 分 别 是 万 
有 引力 相互 作用 、 电 磁 相 互 作用 、 弱 相互 作用 及 强 相互 作用 ;这 四 种 力 的 作用 范围 、 
作用 强度 、 作 用 方式 及 作用 对 象 都 是 不 同 的 ,从 而 某 种 作用 力 产 生 的 结果 是 导致 相 
关 层 次 的 物质 单元 发 生 相 应 的 变化 。 如 由 于 万 有 引力 作用 是 长 程 作用 ,其 作用 结 
果 导 致 了 宇 观 层次 的 物质 变化 过 程 ,主要 表现 为 宇宙 天 体 的 空间 位 置 的 改变 ,当然 
其 他 相互 作用 的 作用 结果 同样 可 以 导致 相应 规模 的 物质 产生 空间 位 置 的 改变 ; 电 
磁 相 互 作用 则 是 物质 的 状态 .物理 性 质 、 化 学 结构 从 而 化 学 性 质 等 发 生变 化 的 根本 
原因 ; 强 相互 作用 则 是 导致 原子 核 层 次 的 物质 发 生 裂 变 及 聚变 等 变化 的 原因 ;: 弱 相 
互 作用 的 结果 则 是 导致 比如 8 衰变 等 物质 的 变化 过 程 。 而 同样 是 这 四 种 作用 力 ， 
由 于 其 作用 范围 .作用 强度 、 作 用 方式 及 作用 对 象 不 同 而 导致 物质 变化 的 多 样 性 及 
复杂 性 ,如 果 按 空间 尺寸 及 涉及 的 物质 单元 的 规模 大 小 划分 ,物质 的 变化 可 以 分 为 
宇 观 层次 的 物质 变化 、 宏 观 层次 的 物质 变化 、 微 观 层次 的 物质 变化 等 。 宇 观 层次 的 
物质 变化 包括 宇宙 的 起 源 及 演化 ,恒星 系 . 星 系 团 及 超星 系 团 等 的 形成 及 演化 等 。 
。4 。 
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现代 宇宙 学 的 最 新 观测 数据 表明 ,宇宙 是 在 距 今 138 亿 年 前 的 一 次 无 可 比拟 的 超 
级 大 爆炸 中 从 “乌有 "产生 出 来 ,在 随后 的 时 间 里 夸克 电子、 质子 、 中 子 等 构成 宇宙 
中 所 有 物质 的 最 基本 的 物质 单元 被 产生 出 来 ,而 且 直 到 今天 科学 家 仍然 能 够 观察 
到 宇宙 的 微波 背景 辐射 .宇宙 的 整体 膨胀 等 宇宙 大 爆炸 的 遗迹 或 结果 。 宇 观 层次 
的 变化 还 包括 行星 系 ( 如 我 们 的 太阳 系 ) .银河系 及 河 外 星系 .星系 团 等 的 形成 及 演 
化 等 。 科 学 家 们 经 过 长 期 的 研究 发 现 以 上 各 层次 的 物质 的 相互 作用 以 及 由 这 些 相 
互 作用 引起 的 相应 的 变化 都 具有 规律 性 ,并 且 这 些 规 律 可 以 借助 各 种 科学 的 理论 
体系 加 以 描述 。 宇 观 层次 的 物质 的 运动 规律 可 以 用 广义 相对 论 进行 描述 ;而 由 于 
构成 宇 观 层次 的 物质 的 次 小 单元 是 宏观 层次 ,最 小 单元 是 原子 .质子 .中 子 .电子 等 
微观 粒子 ,所 以 对 宇 观 层次 的 物质 的 变化 的 研究 同样 也 离 不 开 对 其 宏观 及 微观 层 
次 的 物质 的 变化 过 程 的 描述 。 宏 观 层 次 的 物质 的 变化 包括 声 、 热 力 `. 光 .电磁 、 化 
学 .生命 等 变化 过 程 , 这 些 变化 过 程 可 以 借助 经 典 物 理学 .化 学 及 生物 学 进行 描述 。 
而 由 于 构成 宏观 层次 的 物质 的 最 小 单元 仍然 是 原子 .质子 .中 子 .电子 等 微观 粒子 ， 
所 以 对 宏观 层次 的 物质 变化 的 研究 同样 离 不 开 对 其 微观 层次 的 物质 的 变化 过 程 的 
描述 。 微 观 层次 的 物质 变化 包括 强 子 、 轻 子 的 生成 及 潭 灭 ,光子 的 交换 、 吸 收 和 辐 
射 , 原 子 核 的 聚变 、 裂 变 及 衰变 等 变化 ,这 些 物 质 单元 均 表 现 出 波 粒 二 象 性 ,其 变化 
规律 可 由 量子 力学 的 薛 定 谓 方 程 或 海 森 堡 的 矩阵 力学 等 进行 描述 。 

我 们 知道 ,描述 上 述 三 个 层次 的 物质 的 变化 规律 的 最 基础 的 物理 理论 是 狭义 、 
广义 相对 论 及 量子 力学 ,而 狭义 、 广 义 相 对 论 及 量子 力学 中 描述 相应 的 变化 过 程 的 
最 重要 的 方程 都 是 关于 时 间 的 微分 方程 ,这 些微 分 方程 本 质 上 是 用 于 描述 某 些 相 
关 的 物理 量 在 微小 的 时 间 段 内 所 产生 的 相应 的 随时 间 而 变化 的 微小 变量 之 间 的 关 
系 的 等 式 , 即 方程 中 所 涉及 的 物理 量 的 任何 微小 的 变化 都 是 在 微小 的 时 间 间 隔 内 
(而 不 是 在 瞬间 或 者 零 时 间 间 隔 内 ) 产 生 的 。 其 实在 物理 学 的 所 有 学 科 中 所 涉及 的 
运动 学 及 动力 学 方程 几乎 都 是 关于 时 间或 时 间 的 微分 的 等 式 , 这 也 就 意味 着 所 有 
被 物理 学 方程 所 精确 描述 或 近似 描述 的 物质 完成 其 变化 过 程 都 要 经 历 一 定 的 时 间 
间隔 .从 而 具有 时 间 性 (其 反义词 是 瞬间 。 在 物理 学 中 ,时 间 性 通常 用 时 间 间 隔 
At 二 ts 一 上 或 时 间 的 微分 dt 二 limAt 进行 量化 表述 ) ,也 即 任何 层次 的 物质 的 变化 
过 程 都 不 可 能 在 瞬间 ( 即 零 时 间 间 隔 ) 完 成 ,即使 是 这 一 变化 过 程 需要 的 时 间 非 常 
短暂 、 进 行 得 非常 迅速 ,这 一 点 已 经 得 到 了 包括 天 文学 、 物 理学、 化学、 生物 学 乃至 
考古 学 等 各 方面 的 科学 观测 的 证 实 。 如 宇宙 学 家 从 天 文学 家 的 观测 数据 推断 宇宙 
是 从 大 爆炸 中 产生 的 , 按 我 们 星球 上 的 格林 尼 治 时 间 计 时 宇宙 从 诞生 起 到 今天 已 
经 经 历 了 138 亿 年 之 久 的 时 间 间 隔 ,说 明 宇 宙 演 化 到 目前 的 状态 不 是 在 瞬间 而 是 
经 历 了 漫长 的 时 间 间 隔 才 完成 的 ,这 是 一 个 完全 超出 人 类 想象 的 时 间 段 ;构成 包括 
我 们 的 太阳 系 在 内 的 所 有 宇宙 天 体 的 全 部 物质 微粒 都 是 在 宇宙 诞生 初期 于 非常 短 
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暂 的 时 间 内 产生 出 来 的 ,这 即 是 说 构成 所 有 字 宙 天 体 的 微观 粒子 的 产生 过 程 也 不 
是 在 瞬间 完成 的 ,而 都 是 经 过 一 定 ( 也 许 非 常 短暂 ) 的 时 间 问 隔 才 被 全 部 产生 出 来 


二 的 。 又 如 地 质 学 家 通过 测定 地 球 土壤 中 的 一 些 半 训 期 较 长 的 放射 性 元 素 与 其 稳定 


的 同位 素 的 含量 的 比值 确定 地 球 的 年 龄 大 约 为 46 亿 年 ,这 就 是 说 地 球 从 其 初始 的 
混沌 状态 演化 到 现在 的 状态 经 历 了 漫长 的 时 间 间 隔 ,完全 不 是 瞬间 完成 的 ; 赖 尔 在 
其 1830 一 1833 年 出 版 的 (地质 学 原理 》 中 首次 引进 了 地 球 演 化 的 思想 ,提出 了 地 球 
缓慢 进化 的 渐变 性 ,实际 上 用 科学 的 方法 证 明了 地 球 的 演变 是 经 过 了 漫长 的 时 间 
间隔 而 非 瞬间 完成 的 ;又 如 通过 对 地 球 上 的 动物 化 石 的 年 龄 的 测定 可 以 确定 如 玖 
龙 的 化 石 已 经 经 过 了 大 约 6000 万 年 的 时 间 ,也 就 是 说 丽 龙 化 石 的 形成 不 是 瞬间 完 
成 的 ,而 是 经 过 了 漫长 时 间 间 隔 的 变化 过 程 才 成 为 我 们 现在 所 看 到 的 形态 。 

再 比如 一 化 学 反应 的 反应 物 是 H; (氧气) 和 0O; (氧气 ) ,两 种 气体 反应 后 生成 
H;O( 水 ) ,从 一 定 质量 的 反应 物 H; (氧气) 和 O; (氧气 ) 被 置 于 同一 个 容器 中 开始 
到 一 定 质量 的 生成 物 H:O( 水 ) 产 生出 来 为 止 , 这 一 变化 过 程 的 完成 显然 也 是 要 经 
过 一 定 的 时 间 间 隔 ( 也 许 这 一 时 间 间 隔 非常 短 ); 又 比如 一 个 物体 完成 从 一 个 空间 
位 置 到 另 一 个 空间 位 置 的 变化 同样 要 经 过 一 定 的 时 间 而 不 可 能 在 瞬间 完成 。 再 比 
如 许多 微观 粒子 从 产生 到 漂 灭 的 整个 变化 过 程 都 需要 经 过 一 定 的 (也 许 是 非常 短 
暂 的 ) 时 间 才 能 完成 而 绝对 不 可 能 在 瞬间 完成 ;否则 ,如 果 这 些 变 化 过 程 是 在 瞬间 
完成 ,也 即 是 说 如 果 某 种 微观 粒子 在 产生 的 同时 就 渤 灭 了 ,那么 这 些微 观 粒子 就 无 
法 对 所 有 其 他 存在 的 物质 单元 产生 任何 形式 的 影响 (当然 也 无 法 被 任何 科学 的 观 
察 所 证 实 ) ,这 样 的 粒子 及 相应 的 变化 过 程 将 如 同 完全 没有 存在 或 发 生 过 一 样 , 因 
此 假设 这 样 的 粒子 及 相应 的 变化 过 程 的 存在 没有 任何 意义 。 而 对 于 那些 远 超出 人 
类 的 感觉 及 想象 范围 的 、 变 化 速度 非常 快 及 存在 时 间 非 常 短 暂 ( 其 至 通常 被 认为 几 
乎 不 需要 时 间 ) 的 物质 形态 ,科学 家 们 借助 高 速 摄影 机 的 帮助 也 能 够 发 现 这 些 过 程 
仍然 具有 时 间 性 。 例 如 利用 高 速 摄影 机 ,科学 家 甚至 能 够 拍摄 到 光子 在 非常 短暂 
的 时 间 问 隔 内 的 运动 情况 。 当 然 , 有 人 可 能 会 提 到 所 谓 的 突变 现象 ,认为 突变 现象 
的 存在 说 明 有 些 物 质 的 变化 过 程 可 以 不 需要 时 间 。 其 实 ,理想 的 物质 的 突变 现象 
从 本 质 上 说 就 是 物质 的 质变 临界 点 或 者 是 转折 点 或 特殊 的 节点 。 在 突变 论 中 常用 
折 倒 、 人 尖顶 燕尾、 蝴蝶 、 双 曲 奇 点 、 椭 圆 奇 点 、 抛 物 奇 点 等 特殊 的 数学 结构 描述 这 样 
一 些 特殊 的 节点 ,也 即 突变 从 本 质 上 来 说 就 是 物质 变化 过 程 中 的 其 中 一 个 特殊 的 
状态 ,确切 地 说 突变 本 身 不 是 一 个 过 程 而 是 变化 过 程 中 的 一 个 状态 ,虽然 物质 的 变 
化 过 程 在 经 过 这 一 特殊 状态 时 不 需要 时 间 , 但 物质 的 变化 过 程 要 达到 这 一 特殊 点 
必定 需要 时 间 和 量变 的 积累 ,也 就 是 说 突变 不 可 能 在 一 个 时 间 间 隔 中 持续 发 生 , 即 
突变 现象 的 存在 并 不 意味 有 些 物 质变 化 的 发 生 可 以 不 具有 时 间 性 。 而 就 真实 的 物 
质 的 突变 过 程 而 言 , 要 完成 整个 突变 同样 需要 时 间 , 具 有 时 间 性 ,也 就 是 说 突变 本 
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身 就 是 一 个 非常 短暂 的 过 程 。 比 如 对 于 用 炸药 对 矿山 进行 爆破 这 一 过 程 而 言 , 炸 
药 爆 炸 从 而 矿石 飞 起 的 一 瞬间 就 是 突变 ,但 人 们 使 用 高 速 摄影 机 对 爆破 进行 摄影 
时 会 发 现在 炸药 爆炸 时 矿石 缓慢 飞 起 的 过 程 , 即 这 里 的 突变 本 身 也 是 一 个 过 程 ,其 
发 生 也 需要 时 间 , 只 是 这 一 时 间 通 常 非常 短 并 且 往 往 是 不 确定 的 ,没有 规律 的 ,从 
而 为 了 便于 用 数学 模型 进行 处 理 往往 假定 在 突变 发 生 的 节点 上 完成 这 些 突变 所 需 
要 的 时 间 为 零 。 另 外 ,由 相对 论 可 知 , 当 物体 的 运动 速度 接近 甚至 达到 光速 或 者 物 
体 处 于 黑洞 中 这 些 极端 情况 时 ,相应 参照 系 中 的 时 间 会 停止 。 那 么 ,在 这 样 的 参照 
系 中 的 物体 完成 其 任何 变化 过 程 仍然 需要 时 间 从 厕 具 有 时 间 性 吗 ? 结论 是 肯定 
的 ,具体 情况 将 在 下 面 的 章节 中 详细 讨论 。 实 际 上 , 当 我 们 对 任何 被 描述 的 物质 变 
化 过 程 的 状态 进行 比较 时 ,时 间 性 都 会 立刻 凸显 出 来 ,从 而 凡是 涉及 变化 都 必定 要 
涉及 时 间 性 。 总 之 ,任何 物质 在 任何 条 件 下 其 变化 过 程 都 具有 时 间 性 这 一 点 得 到 
了 所 有 科学 理论 及 科学 观察 的 证 实 , 具 有 普遍 的 意义 。 

上 面 提 到 的 许多 物质 的 变化 过 程 (例如 关于 宇宙 的 产生 及 变化 的 整个 过 程 ) 的 
时 间 性 的 实例 大 多 是 科学 观察 及 推理 的 结果 ,有 些 甚至 是 我 们 从 未 感受 过 ,同时 也 
是 远 超 出 我 们 的 想象 力 的 具有 时 间 性 的 变化 过 程 , 但 这 并 不 意味 我 们 对 物质 的 变 
化 过 程 的 时 间 性 都 只 能 依靠 科学 的 论证 及 实验 仪器 的 观测 才能 加 以 认识 .把 握 。 
实际 上 我 们 每 一 个 有 正常 感知 能 力 的 人 每 时 每 刻 都 在 感受 .经历 着 时 间 的 流逝 (为 
叙述 的 方便 ,在 此 暂且 使 用 时 间 的 流逝 这 一 虽然 有 问题 但 非常 形象 的 关于 时 间 是 
如 何 显现 出 来 的 描述 方式 ,关于 时 间 的 流逝 问题 下 面 的 章节 还 将 进行 较 详 细 的 讨 
论 ) ,我 们 每 个 人 自 降生 到 这 个 世界 起 直至 离开 这 个 世界 为 止 ,都 要 经 历 婴 儿 、 童 
年 ,少年 .青年 ,壮年 、 老 年 的 变化 过 程 ,在 这 整个 变化 过 程 中 我 们 无 时 无 刻 不 在 感 
受 周围 所 发 生 的 各 种 各 样 的 物质 变化 过 程 ,而 我 们 所 感受 到 的 所 有 这 些 物质 的 变 
化 过 程 都 要 经 历 相 应 的 时 间 。 比 如 我 们 在 少年 时 每 天 都 在 期 盼 长 大 、 期 盼 长 大 后 
实现 自己 的 理想 ,其 中 的 原因 是 由 于 从 小 到 大 的 成 长 过 程 是 一 个 缓慢 的 生理 变化 
过 程 ,这 一 物质 变化 过 程 是 需要 经 过 一 定 的 时 间 才 能 完成 的 ;而 我 们 的 理想 的 实现 
也 需要 我 们 不 断 地 进行 知识 及 经 验 的 量 的 积累 最 终 达 到 质变 的 发 生 , 这 一 变化 过 
程 同样 需要 经 过 一 定 的 时 间 ; 上 表 比 如 我 们 早晨 醒 来 后 起 床 、 刷 牙 、 吃 早饭 、 而 后 去 上 
班 .上 班 过 程 中 处 理 相关 的 各 种 事务 ,而 后 下 班 等 等 所 有 这 些 过 程 都 需要 经 过 一 定 
的 时 间 。 又 比如 当心 情 极 度 诅 丧 时 ,我们 听 一 首 喜 爱 的 乐曲 ,在 听 完 整个 乐曲 后 我 
们 的 心情 可 能 会 变 得 非常 愉悦 ,这 也 就 意味 着 我 们 的 心情 完成 从 泪 表 到 愉悦 的 变 
化 过 程 也 是 需要 经 过 一 定 的 时 间 的 ,这 种 变化 过 程 不 可 能 在 瞬间 完成 。 特 别 是 我 
们 的 一 生 痢 是 在 周而复始 的 期 待 . 期 盼 、 等 待 星 期 天 (或 发 薪水 的 日 子 ) 这 些 特殊 日 
子 的 到 来 中 度 过 的 ,这 里 的 原因 还 是 由 于 要 完成 从 一 个 星期 天 (或 发 薪水 的 日 子 ) 
到 下 一 个 星期 天 (或 发 薪水 的 日 子 ) 的 变化 过 程 必须 经 历 一 定 的 时 间 , 这 一 变化 过 
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盼 、 期 待 、 焦 虑 ,焦急 、 铠 惯 ,担心 等 心情 中 度 过 的 ,如 在 上 班 时 我 们 期 待 着 下 班 \ 在 


三 饥饿 时 我 们 期 待 着 赶紧 吃 上 可 口 的 食物 .在 与 朋友 约定 好 见面 日 期 后 我 们 急切 地 


期 待 着 这 一 日 子 的 到 来 、. 当 在 漫漫 旅途 中 徒步 时 我 们 期 待 着 尽快 到 达 目 的 地 等 ,我 
们 急切 地 等 待 、. 期 队 .期待 菜 些 我 们 感 兴趣 的 ,能 够 使 我 们 愉悦 的 、 我 们 预期 的 事情 
发 生 ( 虽 然 我 们 可 以 创造 条 件 使 得 变化 过 程 进行 得 更 快 些 , 但 却 不 能 使 变化 的 速度 
达到 无 限 大 从 而 使 变化 过 程 在 瞬间 完成 , 除 此 之 外 ,我 们 所 做 的 只 能 是 被 动 地 等 
待 ,等 待 我 们 预期 的 事情 的 发 生 ) ,而 对 我 们 期 盼 的 事情 还 没有 出 现 感 到 焦虑 ,我 们 
担心 、 改 惧 某 些 可 能 对 自己 的 身心 造成 伤害 的 ,不 希望 出 现 的 状况 发 生 , 我 们 所 有 
些 心理 状态 的 出 现 无 不 证 明 我 们 感受 到 的 能 够 对 我 们 的 心理 状态 产生 影响 的 物 
质 的 变化 过 程 都 是 具有 时 间 性 的 ,而 正 是 在 这 种 等 待 .期 盼 .期 待 .焦虑 .急切 、 式 
惧 担心 等 过 程 中 我 们 真实 地 体验 到 了 所 谓 时 间 的 流逝 ,体验 到 了 物质 的 存在 及 其 
变化 过 程 的 时 间 性 。 即 使 是 对 人 类 的 社会 实践 活动 这 样 复杂 的 变化 过 程 ,由 于 这 
样 的 变化 过 程 必须 借助 其 他 物质 的 变化 过 程 的 完成 才能 够 实现 ,因此 完成 这 类 复 
杂 的 变化 过 程 同样 需要 经 历 一 定 的 时 间 。 我 们 这 里 所 谈论 的 物质 变化 过 程 的 时 间 
性 与 海德 格 尔 在 《存在 与 时 间 》 中 所 谈论 的 此 在 的 时 间 性 的 意义 是 一 致 的 。 如 黄 裕 
生 教 授 所 引用 的 海德 格 尔 的 观点 : “概括 地 说 ,将 来 就 是 已 在 的 将 来 ,因为 生存 性 的 
将 来 总 包含 重演 自身 。 而 已 在 总 要 当前 化 为 当前 ,因为 已 在 作为 “ 曾 是 且 一 直 是 ” 
总 是 不 得 不 有 所 是 。 将 来 .已 在 和 当前 的 这 种 不 可 分 割 的 统一 性 ,就 是 我 们 所 常 说 
的 时 间 性 (Zeitlichkeit) 了 ?了 。” 显 然 ,海德 格 尔 所 说 的 时 间 性 不 可 能 是 已 在 或 当前 或 将 
来 之 中 不 相关 联 的 某 一 个 时 刻 ,而 是 已 在 .当前 将 来 之 中 的 某 个 时 间 间 隔 , 而 只 有 
时 间 间 隔 才能 够 将 三 者 关联 起 来 ,和 否则 ,就 不 可 能 将 三 者 当做 不 可 分 割 的 整体 
看 待 。 

由 于 任何 物质 的 变化 过 程 都 具有 时 间 性 ,因此 时 间 /上 必定 是 描述 相应 的 物质 
变化 过 程 的 物理 量 的 自 变量 ,从 而 原则 上 任何 物理 学 方程 必定 可 以 表述 为 时 间 的 
一 元 方程 形式 。 有 学 者 通过 对 一 系列 物理 学 方程 数学 结构 的 考察 发 现 :“ 在 数学 意 
义 上 ,物理 过 程 的 总 的 状态 函数 的 最 终 的 唯一 的 自 变量 是 (时 间 )12,” 并 由 此 作出 
了 进一步 的 推论 :唯一 的 终极 的 自 变量 就 意味 着 唯一 的 原动力 ,因为 任何 其 他 的 
因素 都 要 从 时 间 那 里 取得 自 变 量 的 函数 关系 ,于 是 时 间 就 从 原来 的 数学 参数 跃升 
为 控制 一 切 物 理 过 程 的 决定 力量 。 按 照 这 样 的 思路 推理 下 去 ,一 个 事件 的 初 状 态 
和 末 状 态 都 是 在 客观 时 间 设 定 的 轨道 上 演化 ,而 且 事件 的 任 一 状态 都 可 以 在 时 间 


四 ” 黄 裕 生 .时 间 与 永恒 论 海德 格 尔 哲 学 中 的 时 间 问 题 [LM]. 南 京 : 江 苏 人 民 出 版 社 .2012:96. 
@ 汪 天 文 .时 间 理 解 论 [Mj. 北 京 : 人 民 出 版 社 ,2008 :315， 
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标注 上 找到 相应 的 刻度 ,外 部 因素 不 容 干涉 ,也 无 法 干涉 。 退 一 步 说 ,外 部 因素 如 
果真 的 对 系统 进行 干涉 、 更 改 , 也 是 在 时 间 的 安排 下 进行 的 。 可 以 说 ,这 个 系统 是 
没有 边界 的 ,只 有 内 部 ,没有 外 部 , 自 本 自 根 ,无 始 无 终 , 一 切 都 在 时 间 严 格 控制 之 
下 。 时 间 似 乎 成 了 宇宙 的 灵魂 ,万 物 都 在 它 的 安排 下 , 朝 着 既定 的 方向 , 按 着 预定 
的 轨道 演化 ,每 一 事件 的 发 生 都 是 必然 的 ,因而 是 可 以 精确 预知 的 2”, 也 就 是 说 这 
种 观点 认为 时 间 是 物质 的 变化 过 程 的 原动力 。 而 在 历史 上 也 曾经 有 科学 家 提出 过 
类 似 的 观点 ,并 试图 通过 科学 实验 来 证 明 其 正确 性 ,但 最 终 并 没有 得 到 科学 界 的 广 
泛 认 同 ,正如 吴 国 盛 教授 在 其 著作 中 所 述 “时 间作 为 一 个 变化 的 动力 源泉 的 概念 ， 
以 前 在 自然 科学 中 从 未 出 现 过 ,但 本 世纪 则 有 物理 学 提出 时 间 实 体 理论 。1948 
年 ,英国 天 文学 家 邦 迪 (H. Bondi) ,总 尔 德 (T.Gold) 和 霍 伊 尔 (F. Hoyle) 提 出 稳 恒 
态 宇宙 模型 ,认为 宇宙 在 膨胀 过 程 中 ,由 于 物质 不 断 随时 间 创 生 , 其 物质 密度 永恒 
不 变 , 这 实际 上 是 以 时 间 的 创造 和 不 均匀 性 代替 物质 和 能 量 的 守恒 。50 年 代 后 
期 ,苏联 物理 学 家 昌 . A. 科 泽 辽 夫 提 出 了 一 个 时 间 实 体 设 想 ,认为 时 间 独 立 于 物理 
世界 存在 ,是 物理 世界 运动 和 发 展 的 动力 源泉 , 科 泽 辽 夫 还 提出 实验 来 检验 这 个 理 
论 。 后 来 证 明 , 这 两 个 尝试 都 没有 成 功 2。” 我 们 认为 将 时 间 看 做 一 切 物质 变化 过 
程 的 原动力 的 观点 是 不 正确 的 ,其 根源 在 于 这 种 观点 的 提出 者 并 没有 真正 理解 所 
谓 函 数 关系 中 自 变量 的 作用 及 意义 ,所 谓 函 数 关系 即 对 两 个 集合 Y 和 X ,如 果 对 X 
集合 中 的 任何 一 个 值 z, 集 合 立 中 都 有 唯一 确定 的 值 > 与 之 对 应 ,那么 就 说 Y 与 X 
之 间 存 在 洱 数 关系 ,集合 Y 中 的 数值 为 函数 ,X 中 的 数值 为 函数 的 自 变 量 。 显 然 , 集 
合 Y 中 的 数值 仅仅 只 是 按 函 数 所 规定 的 方式 跟随 X 集合 中 的 数值 进行 取 值 而 非 受 
其 控制 , 即 自 变量 并 非 决定 函数 变化 方式 的 力量 ,实际 上 ,任何 物理 学 方程 必定 可 
以 表述 为 时 间 的 一 元 方程 的 形式 这 一 点 完全 不 能 够 证 明 时 间 就 是 一 切 物理 过 程 的 
原动力 ,充其量 只 是 说 明了 一 切 物质 的 变化 过 程 都 随 着 时 间 的 流逝 按 物 理 方程 所 
规定 的 具体 形式 而 变化 ,从 而 对 变化 过 程 起 控制 .限制 作用 的 是 函数 关系 或 物理 方 
程 的 具体 结构 而 不 是 时 间 , 即 时 间 并 不 是 规定 一 切 物 质变 化 过 程 的 变化 形式 的 控 
制 力 量 从 而 不 可 能 决定 物理 方程 的 形式 ,实际 上 ,一 切 物 质 的 变化 过 程 是 自发 地 而 
非 时 间 迫 使 其 发 生 的 ,在 后 面 的 分 析 中 将 发 现 , 时 间 只 是 物质 变化 过 程 的 性 质 。 

前 面 提 到 过 一 切 物质 都 是 变化 的 ,宇宙 中 不 可 能 存在 永远 不 发 生变 化 的 物质 
形态 ,变化 是 物质 存在 的 最 基本 的 形式 ,而 物体 空间 位 置 的 改变 又 是 各 种 物质 变化 
的 最 基本 的 形式 ,但 人 类 文明 并 非 一 开始 就 认识 到 这 一 点 。 早 在 古 希 腊 时 期 一 些 
哲学 家 就 认为 必定 存在 绝对 静止 的 物体 ,甚至 认为 地 球 是 宇宙 的 中 心 .是 绝对 静止 


中 ”证 天 文 , 时 间 理 解 论 LM]. 北 京 : 人 民 出 版 社 ,2008:315 一 316， 
如” 吴 国 盛 , 时 间 的 观念 CMJ. 北京 :中 国 社会 科学 出 版 社 ,1996 ;254 一 255. 
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三 的 , 除 我 们 居住 的 地 球 之 外 的 其 他 所 有 的 天 体 都 围绕 地 球 旋转 ,而 且 有 哲学 家 企图 


通过 逻辑 的 方法 证 明 物 体 绝对 静止 的 可 能 性 ,其 中 最 著名 的 是 古 希 腊 思 想 家 芝 诺 


三 提出 的 逻辑 证 明 ,确切 地 说 是 关于 物体 绝对 静止 的 悼 论 式 论证 ,而 飞 矢 不 动 悖 论 就 


三 是 其 中 之 一 ,这 是 一 个 至 今 仍然 不 断 引起 哲学 家 广泛 讨论 的 话题 。 但 如 果 对 其 进 


行 详细 分 析 就 会 发 现 , 芝 诺 的 飞 矢 不 动 悖 论 非 但 无 法 证 明 飞 行 的 箭 矢 是 静止 不 动 
的 ,反而 可 以 成 为 物体 的 运动 过 程 具有 时 间 性 的 例证 。 下 面 我 们 对 芝 诺 的 飞 矢 不 
动 悖 论 进行 较为 详细 的 分 析 。 

所 谓 芝 诺 的 飞 失 不 动 悖 论 的 大 致 内 容 是 :因为 当 任 何 物体 在 占据 了 一 个 与 其 
自身 相等 的 空间 时 该 物体 必定 是 静止 的 ,而 飞行 的 箭 矢 在 任何 一 个 瞬间 总 是 占据 
一 个 与 它 自 身 完 全 相等 的 空间 ,所 以 飞行 的 箭 拓 在 任何 一 个 瞬间 都 是 静止 不 动 的 ， 
从 而 飞行 的 箭 矢 永远 静止 不 动 。 正 如 英国 哲学 家 R.L. 普 瓦 德 万 所 说 :“ 这 个 悖 论 
的 要 点 是 : 当 我 们 仔细 观察 运动 时 ,我 们 会 发 现 运 动 只 是 物体 的 一 系列 状态 ,在 每 
个 状态 中 运动 的 物体 只 不 过 处 于 空间 的 一 个 位 置 。 这 些 状 态 单 独 不 能 算 作 是 运 
动 , 可 是 当 我 们 把 每 一 个 状态 都 描述 完 时 ,也 就 没有 剩 下 什么 东西 可 用 来 描述 一 个 
运动 。 因 此 ,运动 本 身 好 像 消失 了 2D。” 实 际 上 ,只 要 我 们 对 物体 的 运动 过 程 进行 详 
细 的 描述 ,就 必然 会 导致 理解 上 的 困惑 ,其 原因 如 法 国 哲学 家 享 利 ， 柏 格 森 在 其 著 
作 中 所 进行 的 详细 说 明 :“ 理 解 是 一 系列 连续 的 位 置 ; 先 到 达 一 个 点 ,然后 是 下 一 
个 ,再 然后 是 另 一 个 。 我 们 能 对 这 样 一 种 理解 提出 一 个 异议 , 即 在 这 些 点 之 间 发 生 
着 某 些 事情 吗 ? 它 迅 速 增添 新 的 点 ,因此 有 着 无 限 的 延续 。 在 过 渡 中 , 它 转 移 着 自 
己 的 视线 。 如 果 我 们 坚持 ,就 会 发 现 它 是 为 流动 性 安排 的 ,在 随 着 位 置 的 增加 而 变 
得 日 益 狭 窗 的 间歇 中 ,这 种 流动 性 重新 生长 回来、 离开 ,最 后 在 无 限 小 的 地 方 消 
失 。……， 在 那里 ,我 们 不 会 在 运动 中 看 到 一 系列 的 位 置 , 那 里 只 有 一 个 点 ;运动 的 
连续 性 于 是 在 与 每 个 位 置 相 对 应 的 瞬间 分 解 了 。 但 是 ,时 间 的 片刻 与 移动 的 位 置 
只 不 过 是 被 我 们 的 理解 所 捕 提 的 瞬间 ,这 个 理解 即 运动 的 连贯 性 和 持续 性 名。” 那 
么 我 们 应 该 如 何 理解 飞 矢 不 动 悖 论 呢 ?显然 ,作为 一 个 完整 的 推理 过 程 来 说 , 芝 诺 
在 论证 过 程 中 所 列举 的 大 小 前 提 均 是 正确 的 ,特别 是 飞行 的 箭 矢 在 任何 一 个 瞬间 
只 占据 了 一 个 空间 位 置 从 而 的 确 是 静止 的 ,但 关键 在 于 并 不 能 因此 就 简单 、 直 接地 
作出 飞行 的 箭 矢 是 静止 不 动 的 推论 ,通过 下 面 的 详细 分 析 可 见 芝 诺 作出 结论 的 理 
由 是 不 充分 .是 违反 了 充足 理由 律 的 。 

我 们 知道 ,包括 物体 的 运动 在 内 的 任何 物质 的 变化 过 程 都 具有 时 间 性 .都 必须 
经 历 一 定 的 时 间 间 隔 才能 够 完成 其 过 程 , 而 在 任何 一 个 瞬间 物质 只 能 有 一 个 而 非 


名 [ 英 JR.L. 普 瓦 德 万 .四 维 旅行 LM]. 胡 凯 衡 . 邹 若 竹 , 译 . 长 示 :湖南 科学 技术 出 版 社 .2005:160. 
四 [法 ] 享 利 ， 柏 格 森 . 思想 和 运动 [MJ. 杨 文 敏 , 译 , 合肥 :安徽 人 民 出 版 社 ,2013:6 一 7 
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第 1 章 物质 的 存在 及 其 变化 过 程 所 具有 的 最 一 般 的 性 质 Ah 


两 个 或 两 个 以 上 不 同 的 状态 (如 任 一 时 刻 运动 的 物体 只 能 有 一 个 确定 的 空间 位 置 ， 
至 少 对 宏观 现象 而 言 是 这 样 ) ,从 而 根据 物质 变化 的 定义 可 知 在 任何 一 个 瞬间 物质 
的 状态 是 没有 变化 发 生 的 (如 在 任何 一 个 瞬间 运动 的 物体 是 静止 不 动 的 ) ,这 一 点 
与 任何 物质 的 变化 过 程 都 具有 时 间 性 的 观点 完全 一 致 。 虽 然 在 任何 一 个 瞬间 物质 
都 只 能 有 一 个 确定 的 状态 从 而 没有 变化 发 生 , 但 我 们 并 不 能 因此 下 结论 说 在 任意 
两 个 不 同 的 瞬间 物质 的 状态 同样 也 不 会 有 任何 改变 (每 一 个 瞬间 物质 的 状态 既是 


前 一 个 瞬间 状态 变化 的 结果 又 是 下 一 个 瞬间 变化 的 开始 ) ,而 这 才 是 问题 的 关键 。 
根据 前 面 提 到 的 哲学 家 卢 卡 斯 关于 事物 变化 的 定义 ,我 们 只 能 而 且 必 须 通过 对 两 


和 


的 状态 都 没有 发 生 任何 可 以 观测 到 的 改变 的 情况 下 ,才能 够 下 结论 说 变化 确实 没 
有 发 生 , 反 之 则 发 生 了 变化 。 由 于 任何 物质 的 变化 都 不 可 能 在 瞬间 发 生 , 即 运动 物 
体 的 空间 位 置 的 任意 微小 变化 都 必须 经 历 一 个 时 间 间 隔 才 能 够 完成 ( 即 S=Vi)， 
从 而 飞行 的 箭 矢 的 任何 空间 位 置 的 变化 都 不 可 能 在 瞬间 完成 ,因此 ,在 任何 一 个 瞬 
间 飞 行 的 箭 和 撩 必定 是 静止 的 (虽然 如 此 ,但 飞行 的 箭 矢 在 任何 一 个 瞬间 仍然 具有 惯 
性 或 者 运动 的 趋势 )。 显 然 ,对 于 飞行 的 第 矢 而 言 其 状态 具有 两 个 显著 特点 :首先 ， 
该 稍 和 撩 在 任何 一 个 瞬间 只 有 一 个 空间 位 置 从 而 是 静止 不 动 的 (这 种 描述 方式 被 称 


是 说 飞行 箭 矢 的 空间 位 置 确实 发 生 了 变化 ,因此 根据 物质 变化 的 定义 可 知 该 箭 撩 
不 可 能 是 静止 的 。 也 就 是 说 飞行 的 箭 和 失 是 否 在 运动 的 结论 不 能 够 仅仅 从 箭 失 在 任 
何 瞬 间 ( 是 否 处 于 运动 ) 的 状态 作出 ,而 是 必须 从 对 不 同 的 瞬间 第 和 撩 所 在 的 空间 位 
置 是 否 发 生 了 变化 的 判断 、 比 较 中 得 出 。 芝 诺 在 证 明 过 程 中 只 是 一 味 地 强调 飞行 
的 箭 矢 在 任何 一 个 瞬间 静止 不 动 的 特征 ,而 完全 没有 提 及 或 有 意 掩盖 飞行 的 箭 矢 


列举 出 对 其 有 利 的 证 据 而 对 不 利 的 证 据 则 避 而 不 谈 , 也 即 并 没有 列举 出 所 有 的 证 
据 来 支持 其 结论 ,从 而 芝 诺 的 推理 不 可 能 得 到 正确 的 结论 。 
芝 诺 的 箭 矢 不 动 的 完整 .正确 的 推理 应 该 是 :由 于 箭 矢 在 任何 一 个 瞬间 都 只 


-i i | 


也 没有 发 生 任何 改变 ,那么 箭 矢 必定 是 永远 静止 不 动 的 。 可 见 由 箭 矢 在 任何 一 个 
瞬间 都 是 静止 的 这 一 前 提 条 件 没 有 而 且 也 无 法 必然 地 推论 出 该 箭 矢 是 静止 的 结 
论 , 即 箭 矢 在 任何 一 个 瞬间 都 是 静止 的 这 一 条 件 仅仅 是 该 箭 矢 是 静止 的 这 一 结论 
的 必要 条 件 而 非 充 分 条 件 。 因 此 , 芝 诺 关于 飞行 的 箭 矢 是 静止 的 这 一 所 谓 的 悖 论 
其 实 不 应 被 称 做 悖 论 ,充其量 只 能 说 是 一 个 依据 并 不 充分 的 证 据 得 出 错误 结论 的 
证 明 。 可 见 , 芝 诺 的 飞行 的 箭 失 不 动 的 悖 论 实 际 上 反 证 了 物质 (状态 ) 的 变化 过 程 
。 ]] 。 
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三 《而 非 物质 的 每 一 个 状态 本 身 ) 都 具有 时 间 性 ,从 而 在 任何 瞬间 物质 都 处 于 静止 状 
三 ， 态 的 观点 。 
EE eee te i ie 仑 述 过 程 中 却 
出 现 了 另 一 个 令 人 深 感 困 惑 的 问题 :由 于 飞行 的 箭 矢 在 任何 一 个 瞬间 都 是 静止 的 ， 
We 
中 的 一 点 到 达 与 之 不 同 的 空间 中 的 另 一 点 从 而 实现 飞行 的 呢 ? 这 一 问题 可 归结 为 
箭 矢 的 飞行 是 如 何 可 能 的 问题 。 需 要 说 明 的 是 ,仅仅 借助 对 箭 撩 飞行 过 程 的 逻辑 
的 或 简单 数学 的 分 析 无 法 证 明 其 飞行 是 如 何 成 为 可 能 的 ,因为 分 析 只 能 告诉 我 们 
与 任何 一 个 不 同 的 瞬间 相对 应 的 不 同 空间 位 置 上 飞行 的 箭 拓 都 是 静止 的 , 即 分 析 
最 多 只 能 告诉 我 们 飞行 的 箭 撩 在 某 一 瞬间 处 于 某 一 空间 位 置 上 ,而 在 下 一 个 有 瞬间 
则 处 于 另 一 个 空间 位 置 上 ,根据 物体 的 运动 或 变化 的 定义 可 知 , 由 于 飞行 的 箭 矢 在 
不 同 的 瞬间 其 空间 位 置 已 经 发 生 了 变化 ,从 而 飞行 的 箭 矢 不 是 静止 不 动 的 ,但 飞行 
的 箭 撩 是 如 何 实现 从 空间 中 的 一 个 位 置 移动 到 下 一 个 位 置 这 一 点 仅仅 借助 逻辑 的 
或 简单 的 数学 分 析 是 无 法 证 明 的 。 对 于 这 一 问题 ,物理 学 在 动力 学 意义 上 可 以 给 
出 解释 。 

在 物理 学 中 通常 采用 某 些 物 理 量 如 惯性 质量 能量 .动量 等 来 描述 运动 的 物体 
所 具有 的 从 空间 中 的 一 个 位 置 移动 至 下 一 个 位 置 的 能 力 , 从 而 表明 运动 的 物体 在 
空间 中 的 每 一 个 点 上 都 具有 运动 的 趋势 或 能 力 使 其 可 以 从 空间 中 的 一 个 位 置 移 动 
到 下 一 个 位 置 ,但 却 从 未 而 且 实 际 上 也 不 可 能 提出 过 物体 为 何 具备 这 种 能 力 的 证 
明 。 对 此 ,辩证 法 (包括 唯物 辩证 法 ) 则 具有 自己 独到 的 见解 ,相应 的 解释 首先 由 黑 
格 尔 所 提出 ;运动 的 意思 是 说 :在 这 个 地 点 又 不 在 这 个 地 点 ;这 就 是 空 间 和 时 间 的 
连续 性 ,并 且 这 才 是 使 得 运动 可 能 的 条 件 D." 辩 证 法 的 这 种 解释 其 实 完全 是 类 比 
数学 分 析 的 精确 表述 作出 的 , 即 在 任何 一 个 瞬间 物体 在 相应 的 空间 位 置 上 虽然 是 
静止 的 ,但 根据 数学 分 析 中 的 极限 概念 我 们 可 以 明确 地 知道 物体 正 以 确定 的 速度 
离开 该 空间 位 置 , 从 而 在 任何 一 个 瞬间 物体 在 相应 的 空间 位 置 及 其 无 限 小 邻 域内 
必须 被 看 做 处 于 运动 状态 , 正 是 在 这 个 意义 上 可 以 下 结论 说 物体 在 任何 一 个 瞬间 
既 静 止 同 时 又 在 运动 。 这 种 解释 意味 着 可 以 将 需要 经 过 一 个 时 间 段 才能 够 发 生 的 
状况 移植 到 一 个 瞬间 , 即 认为 变化 不 仅仅 可 以 在 一 个 时 间 段 上 发 生 而 且 可 以 在 瞬 
间 发 生 而 不 需要 时 间 ,从 而 在 任何 瞬间 就 存在 变化 的 “因子 ”, 这 样 就 可 以 使 得 原本 
在 任何 一 个 空间 位 置 上 静止 的 物体 * 动 ”起 来 。 显 然 ,这 里 的 瞬间 必须 被 理解 为 动 
态 的 而 非 静态 的 瞬间 ,理解 为 位 于 该 瞬间 附近 并 且 正 在 不 断 趋 近 于 该 瞬间 、 处 于 正 
在 消失 中 的 无 穷 小 邻 域 ,必须 而 且 只 能 在 这 样 的 瞬间 ,物体 才能 既 处 于 空间 中 的 某 
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一 位 置 上 同时 又 不 在 (或 正在 离开 ) 该 空间 位 置 上 ,这 也 就 意味 着 必须 在 空间 与 时 
间 的 连续 性 的 概念 基础 上 才能 理解 运动 现象 , 唯 有 如 此 ,运动 或 变化 的 可 能 性 才 是 
可 以 理解 的 ,否则 相应 的 结论 就 会 与 物质 变化 的 定义 .与 一 切 物 质 的 变化 过 程 都 具 
有 时 间 性 的 事实 相 矛 盾 。 由 于 运动 或 变化 本 身 就 具有 连续 性 ,而 静态 的 分 析 都 要 
将 对 象 进行 剖析 (对 运动 或 变化 而 言 是 要 将 其 分 割 为 每 一 个 瞬间 的 状况 ) 从 而 从 静 
态 的 角度 看 待 它 ,但 我 们 根本 无 法 穷尽 从 而 实现 对 例如 一 条 与 连续 的 实数 集 对 应 
的 直线 的 连续 性 分 割 ,这 本 身 就 与 运动 或 变化 是 矛盾 的 ,从 而 运动 或 变化 如 何 成 为 
可 能 的 必须 借助 极限 的 概念 、 借 助 数学 分 析 这 一 工具 才能 进行 分 析 。 另 外 ,在 此 需 
要 强调 的 是 后 面 将 要 进行 分 析 的 芝 诺 的 阿 基 里 斯 悖 论 其 实 也 突出 反映 了 物质 的 变 
化 过 程 具 有 时 间 性 的 观点 。 从 上 述 分 析 过 程 中 可 以 发 现 ,即使 是 一 个 无 穷 小 的 运 
动 过 程 同样 也 需要 时 间 、 需 要 与 之 对 应 的 无 穷 小 的 时 间 间 隔 , 而 非 完 全 不 需要 时 
间 , 即 并 非 完 成 这 样 一 个 无 限 小 的 运动 路 程 所 需要 的 时 间 为 零 。 所 有 上 面 列举 过 
的 包括 这 里 未 提 到 的 以 及 将 来 可 能 被 科学 家 观测 到 的 现象 都 向 我 们 或 者 将 要 向 我 
们 证 明 ,一 切 物质 的 变化 过 程 都 具有 时 间 性 ,确切 地 说 一 切 物 质 完成 其 变化 过 程 都 
需要 时 间 。 

除了 上 面 所 涉及 的 一 切 物质 的 变化 过 程 具有 时 间 性 之 外 ,笔者 的 观点 是 一 切 
物质 存在 的 过 程 同样 具有 时 间 性 。 这 里 所 说 的 物质 的 存在 是 指 该 种 物质 处 于 三 维 
空间 中 的 某 一 位 置 上 并 且 与 其 他 物质 之 间 存 在 相互 作用 ,从 而 原则 上 能 够 凭借 感 
官 或 仪器 观察 到 该 物质 ,同时 也 能 够 通过 对 该 物质 与 其 他 物质 之 间 的 相互 作用 所 
产生 的 对 其 他 物质 的 影响 间接 观察 到 该 物质 从 而 确定 该 物质 的 存在 ,这 与 传统 形 
而 上 学 的 观点 是 完全 不 同 的 。 正 如 黄 裕 生 教授 在 其 著作 中 所 说 :“ 传 统 形而上学 以 
之 为 对 象 的 “存在 ?是 被 抽 掉 了 时 间 (Da) 从 而 是 与 人 相 分 离 的 自在 存在 ,因而 是 抽 
象 的 “纯粹 存在 " 。 正 因为 存在 被 抽 掉 了 时 间 , 它 才 被 形而上学 一 直 当 做 是 永恒 的 
在 场 , 并 且 是 一 切 存 在 者 的 根据 …… 当 形而上学 谈论 存在 时 ,存在 一 词 所 说 的 实际 
上 不 再 是 存在 本 身 , 而 只 不 过 是 一 个 最 高 的 存在 者 ,更 确切 地 说 ,只 不 过 是 一 个 更 
高 概念 。…… 作为 形而上学 对 象 的 存在 只 不 过 是 人 的 表象 思维 的 产物 ,更 确切 地 
说 ,只 是 哲学 家 思维 的 概念 设 定 。 因 为 正 是 哲学 家 在 谈论 存在 时 ,遗忘 或 抽 掉 了 时 
间 ,而 这 种 没有 时 间 没 有 机 缘 的 存在 只 不 过 是 思维 中 的 概念 号。” 

也 就 是 说 传统 形而上学 所 说 的 水 恒 的 ,与 时 间 无 关 的 所 谓 物质 对 象 的 "纯粹 的 
存在 ”仅仅 只 是 存 在 于 人 的 思维 之 中 的 概念 ,而 非 物质 存在 的 本 质 特征 ,这 也 就 意 
味 着 现实 世界 中 真实 的 物质 的 存在 必定 与 物质 的 变化 过 程 与 时 间 有 密 不 可 分 的 
关联 。 我 们 知道 ,一 切 物 质 都 是 而 且 只 能 以 变化 的 形式 存在 着 ,从 而 物质 存在 的 过 
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程 就 是 其 变化 的 过 程 ,而 状态 的 变化 则 总 是 存在 着 的 物质 状态 的 变化 ,存在 是 处 于 
变化 过 程 中 的 物质 的 存在 ,而 物质 的 变化 过 程 同 样 也 是 存在 着 的 物质 的 变化 过 程 ， 
| 三 正如 德国 存在 主义 哲学 家 海德 格 尔 所 说 的 “存在 总 是 存在 者 的 存在 ,而 存在 者 总 是 
= 存在 着 的 存在 者 ”, 从 而 物质 的 存在 与 其 变化 过 程 相互 交织 .无 法 分 离 ,我 们 无 法 从 
物质 中 分 离 出 永远 不 发 生变 化 的 恒 常 的 纯粹 的 存在 ,也 无 法 分 离 出 能 够 脱离 存在 
的 永恒 的 ,纯粹 的 变化 过 程 。 而 任何 物质 的 本 质 形态 的 变化 都 有 一 个 量变 的 积累 
过 程 , 在 量变 的 积累 没有 达到 质变 的 规定 时 ,物质 的 本 质 形态 不 会 产生 质 的 变化 ， 
从 而 我 们 仍然 可 以 将 该 物质 称 做 是 其 自身 , 即 该 物质 存在 着 。 例 如 某 人 在 从 出 生 
到 长 大 乃至 衰老 的 过 程 中 所 有 发 生 的 一 切 都 可 以 看 做 是 量变 的 过 程 ,如 果 在 这 一 
过 程 中 量 的 积累 还 没有 达到 质变 的 规定 ,例如 还 没有 发 生 从 有 生命 特征 到 无 生命 
特征 的 转变 ,从 而 我 们 可 以 说 此 人 仍然 是 此 人 ;又 如 恒星 在 其 核 聚 变 反 应 还 能 持续 
进行 .从 而 维持 其 内 部 的 高 温 并 因此 产生 能 够 与 其 引力 平衡 的 向 外 膨胀 的 压力 时 
恒星 不 会 产生 质 的 变化 , 即 我 们 仍然 可 以 将 其 称 做 原来 的 那 颗 恒 星 。 而 当 物 质 的 
本 质 形态 的 量变 的 积累 达到 而且 最 终 必 定 能 够 达到 质变 的 规定 时 该 物质 的 本 质 
形态 即 发 生变 化 ,就 物质 的 该 种 形态 而 言 可 以 说 物质 的 形态 已 发 生 了 本 质 的 变化 ， 
该 物质 已 经 不 具有 原来 的 物质 形态 ,从 而 作为 原来 的 物质 形态 而 存在 的 物质 已 经 
不 存在 。 如 人 .动物 等 从 生 到 死 的 转变 ,粒子 从 产生 出 来 到 衰变 为 其 他 粒子 ,恒星 
从 诞生 出 来 能 够 发 出 星光 到 最 终 因为 引力 拥 塌 形 成 与 之 完全 不 同 的 黑洞 这 种 星体 
的 转变 等 等 。 这 就 是 说 因为 任何 物质 都 是 不 断 变化 的 ,而 任何 物质 的 变化 都 有 从 
量变 到 质变 的 过 程 ,而 且 物 质 的 变化 都 具有 时 间 性 ,从 而 任何 物质 形态 的 存在 也 具 
有 了 时间 性 , 即 物 质 的 变化 过 程 的 时 间 性 完全 等 同 于 物质 存在 的 时 间 性 。 由 于 物质 
开始 存在 或 存在 结束 都 是 以 物质 的 本 质 形态 的 质变 为 标志 的 ,而 质变 也 是 物质 的 
变化 形式 ,确切 地 说 是 物质 特殊 的 变化 形式 ,因此 物质 存在 的 时 间 性 与 其 变化 过 程 
的 时 间 性 是 完全 一 致 的 ,或 者 说 物质 存在 的 时 间 性 就 是 物质 变化 过 程 的 时 间 性 , 因 
此 谈论 物质 的 变化 过 程 的 时 间 性 等 同 于 谈论 物质 的 存在 的 时 间 性 , 即 关 于 物质 的 
变化 过 程 的 时 间 性 的 各 种 结论 同样 适用 于 物质 的 存在 的 时 间 性 。 关 于 存在 的 时 间 
性 问题 德国 存在 主义 哲学 家 海德 格 尔 在 其 哲学 巨著 《存在 与 时 间 》 中 进行 了 详细 而 
深刻 的 论述 ,在 论著 中 海德 格 尔 将 存在 归结 为 此 在 (是 指 具 有 意识 的 “我 ”) ,从 而 将 
存在 的 时 间 性 归结 为 此 在 的 时 间 性 。 按 海德 格 尔 对 此 在 的 时 间 性 的 看 法 ,“ 也 就 是 
说 ,此 在 有 死 , 即 此 在 能 觉悟 或 领悟 到 死亡 而 把 死亡 作为 可 能 性 来 生存 ,因而 此 在 
才 有 时 间 性 。 而 死 ( 对 此 在 而 言 ) 是 命定 的 ,因而 此 在 的 存在 具有 时 间 性 也 是 命定 
的 事实 ~“。” 在 海德 格 尔 的 论述 中 显然 是 将 此 在 的 生 与 死 作为 一 个 最 重要 的 内 容 对 
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待 的 ,并 认为 此 在 是 把 死 作 为 可 能 性 来 生存 的 。 显 然 , 当 此 在 在 把 死 只 作为 可 能 性 
来 生存 时 说 明 此 在 还 处 于 有 生命 ( 即 未 死 ) 的 状态 ,没有 发 生死 亡 这 一 质变 ,而 此 在 
由 生 到 死 的 转变 又 需要 经 历 一 个 量变 积累 的 过 程 从 而 绝对 不 可 能 在 瞬间 发 生 , 这 
一 变化 过 程 本 身 就 具有 时 间 性 ,由 于 此 在 是 一 直 伴随 着 这 一 变化 过 程 而 存在 的 并 
且 与 这 一 变化 过 程 没 有 发 生 哪怕 任何 短暂 的 分 离 , 因 此 此 在 的 存在 同样 具有 时 间 
性 ,而 此 在 也 正 是 通过 自己 杂 历 的 时 间 性 见证 了 周围 与 其 一 同 相伴 而 存在 的 事物 
存在 的 时 间 性 的 。 正 如 黄 裕 生 教授 在 其 著作 中 所 述 , "从 本 源 的 时 间 性 (不 管 是 本 
真 的 时 间 性 还 是 非 本 真 的 时 间 性 ) 角 度 而 言 , 虽 然 有 非 物 理 时 间 的 东西 存在 , 却 并 
不 存在 无 时 间 性 的 东西 。 因 为 任何 存在 者 ,不 管 是 作为 其 自身 存在 ,还 是 作为 某 种 
什么 而 存在 ,都 是 从 时 间 性 以 当前 样式 统一 到 时 为 前 提 , 也 就 是 以 "让 '……: 来 相遇 
照 面 ' 为 前 提 , 这 绝 不 是 认为 时 间 先 于 存在 或 优越 于 存在 。 我们 只 是 从 时 间 性 到 时 
的 角度 去 说 明 ' 如 何 有 (给 出 ) 存 在 (Wie gibt es Sein)? "时 ,存在 才 以 时 间 性 的 到 时 
为 前 提 。 但 是 ,如 果 我 们 “倒转 ”过 来 ,从 存在 的 角度 去 说 明 “ 如 何 有 (给 出 ) 时 间 
(Wie gibt es Zein)? ?那么 时 间 倒 是 以 存在 为 前 提 。 在 海德 格 尔 看 来 ,存在 必得 借 
时 间 显 示 出 来 ,而 时 间 则 必得 作为 存在 的 显示 或 放出 (Ekstase) 而 到 时 了 DD。” 

可 见 ,海德 格 尔 在 其 (存在 与 时 间 》 中 同样 而 且 只 能 通过 物质 变化 过 程 的 时 间 
性 来 理解 ,把 握 物 质 存 在 的 时 间 性 。 因 此 ,可 以 得 出 任何 物质 的 存在 都 具有 时 间 性 
从 而 不 存在 任何 无 时 间 性 的 事物 的 结论 。 

综 上 所 述 , 可 以 得 出 一 个 重要 结论 ;一 切 物质 的 存在 及 变化 过 程 都 具有 了 时间 
性 一 一 即 非 瞬间 性 ,任何 物质 的 变化 ,无 论 其 量 值 是 多 还 是 少 , 都 必须 至 少 经 历 一 
个 有 限 的 时 间 间 隔 才 能 发 生 。 而 下 面 我 们 将 要 讨论 的 物质 的 存在 及 完成 其 变化 过 
程 所 需要 的 时 间 具 有 相对 性 和 不 确定 性 , 则 是 物质 的 存在 及 变化 过 程 具有 时 间 性 
的 具体 表现 。 也 就 是 说 任何 物质 的 变化 过 程 都 是 从 未 来 还 未 发 生 到 现在 正在 发 生 
再 到 过 去 已 经 发 生 过 的 、 逐 渐 展 开 的 形式 向 我 们 呈现 的 ,而 绝对 不 可 能 像 任何 物质 
对 象 那 样 直接 将 整个 变化 过 程 作为 整体 呈现 在 我 们 的 眼前 。 这 一 结论 适用 于 宇宙 
中 (包括 宇宙 自身 ) 所 有 已 经 观察 到 以 及 还 未 被 观察 到 的 物质 变化 过 程 。 可 以 设想 
如 果 宇 宙 中 所 有 物质 的 存在 及 变化 过 程 都 没有 时 间 性 ,那么 宇宙 中 所 有 原本 需要 
无 限 的 时 间 才 能 完成 的 不 同 的 存在 及 变化 过 程 会 集中 在 某 一 瞬间 全 部 完成 ,果真 
如 此 那么 任何 物质 的 存在 及 变化 都 不 可 能 呈现 出 来 ,也 就 不 可 能 有 所 谓 的 存在 及 
变化 发 生 , 因 为 变化 根本 就 没有 时 间 发 生 或 者 来 不 及 发 生 , 这 样 ,变化 的 开始 就 意 
昧 着 结束 从 而 使 得 变化 的 初始 状态 .结束 状态 完全 无 法 区 分 ,从 而 也 就 无 所 谓 变 
化 ,同时 物质 的 存在 也 将 成 为 不 可 能 的 事 。 可 见 , 物 质变 化 过 程 的 时 间 性 并 非 通过 
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| 三 外 部 赋予 的 形式 获得 的 ,而 是 其 本 身 就 具有 的 ;反之 ,如 果 物 质 的 变化 过 程 本 身 就 
三 ”没有 时 间 性 ,那么 我 们 不 可 能 通过 引入 一 个 外 部 时 间 使 得 变化 过 程 获得 时 间 性 。 
三 狭义 相对 论 告诉 我 们 ,任何 物质 的 相互 作用 的 传递 速度 不 可 能 超过 光速 ,从 而 任何 
物质 系统 对 其 他 物质 的 相互 作用 不 可 能 在 瞬间 完成 从 而 都 需要 一 定时 间 ,这 样 ,在 
出 现 的 同时 就 即刻 潭 灭 的 物质 现象 不 可 能 对 现实 世界 中 存在 的 其 他 所 有 物质 产生 
任何 可 以 观察 及 测量 到 的 作用 ,因此 仅仅 存在 (或 发 生 ) 于 某 一 瞬间 的 物质 及 其 变 
化 过 程 不 可 能 被 任何 科学 仪器 检测 到 ,这 样 的 物质 的 存在 及 其 变化 是 不 可 想象 的 ， 
并 且 也 是 不 可 能 发 生 从 而 没有 任何 意义 的 。 从 而 物质 的 存在 及 变化 过 程 的 时 间 性 
能 够 使 得 物质 的 存在 及 变化 的 过 程 得 以 延展 开 来 并 加 以 实现 ,就 如 同 机 械 波 把 空 
间 中 某 一 点 ( 即 振 源 ) 上 的 机 械 振动 在 空间 中 延展 开 来 从 而 使 得 我 们 能 够 在 远离 振 
源 之 处 间接 地 ,清晰 地 观察 到 这 一 机 械 振动 一 样 。 


1.2 一 切 物 质 存 在 的 时 间 间 隔 及 其 完成 确定 的 变化 过 程 
所 需要 的 时 间 有 间隔 具有 相对 性 


通过 上 面 的 讨论 我 们 知道 ,一 切 物质 的 存在 及 变化 过 程 都 具有 时 间 性 ,而 物质 
的 变化 过 程 都 可 以 看 做 是 在 特定 参照 系 中 发 生 的 ,那么 发 生 在 不 同 参照 系 中 的 同 
一 物质 的 变化 过 程 相对 于 所 在 参照 系 中 的 观察 者 所 需要 的 时 间 有 什么 关系 呢 ? 不 
同 参照 系 中 的 观察 者 对 同一 物质 变化 过 程 所 需要 的 时 间 进 行 测量 得 到 的 测量 值 之 
间 又 有 什么 关系 ?在 下 面 的 讨论 中 将 根据 狭义 相对 性 原理 ,光速 不 变 原理 以 及 等 
效 原理 等 研究 分 析 在 某 一 参照 系 中 的 观察 者 对 在 不 同 的 参照 系 中 所 进行 的 关于 某 
一 物质 变化 过 程 的 理想 实验 ,以 及 不 同 参照 系 中 的 观察 者 对 关于 某 一 物质 变化 过 
程 的 理想 实验 的 观察 结果 ,通过 严格 的 推理 得 到 了 物质 完成 其 变化 过 程 所 需要 的 
(而 非 任何 其 他 意义 或 形式 的 ) 时 间 间 隔 以 及 对 时 间 间隔 的 测量 值 具有 相对 性 的 结 
论 , 并 据 此 否定 了 当前 被 人 们 广泛 接受 的 相对 论 中 关于 “时 间 膨 胀 "这 一 似是而非 
的 错误 结论 ,同时 使 用 由 于 相对 运动 造成 的 三 维 空间 的 相对 膨胀 以 及 物质 的 质量 
导致 的 三 维 空间 的 相对 弯曲 这 些 相对 论 中 原 有 的 概念 体系 ,系统 地 论述 了 相对 论 
中 关于 时 间 的 各 种 问题 ,所 得 结论 与 相对 论 理论 体系 完全 一 致 。 
1.2.1 对 于 发 生 在 不 同 惯性 系 中 的 同一 物质 变化 过 程 ,该 变化 过 程 从 发 生 到 结束 
所 需要 的 时 间 间 隔 具有 相对 性 

现在 我 们 来 作 几 个 在 不 同 参照 系 中 所 进行 的 同一 物质 变化 过 程 的 理想 实验 ， 
并 通过 这 些 理想 实验 对 关于 不 同 参 照 系 中 物质 完成 其 变化 过 程 所 需要 的 时 间 之 间 
存在 的 关系 的 分 析 作 出 重要 结论 ,同时 以 这 些 结论 为 出 发 点 对 相对 论 中 的 时 间 脱 
胀 及 时 间 索 曲 等 关于 时 间 的 相对 性 的 概念 进行 详细 讨论 ,澄清 其 中 的 似是而非 的 
ws BL 
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观念 ,从 而 能 够 使 我 们 更 正确 地 理解 相对 论 中 与 时 间 有 关 的 所 有 重要 结论 的 意义 。 

【理想 实验 1】 该 理想 实验 所 用 实验 装置 由 光 脉 冲 发 射 一 接收 器 P( 或 P ) 及 平 
面 镜 J( 或 ]) 构 成 ,将 光 脉 冲 发 射 一 接收 器 P( 或 P') 与 平面 镜 J( 或 J]) 放 置 在 同一 
个 台面 上 ,使 得 P( 或 P') 的 发 射 ( 及 接收 ) 孔 A( 或 A') 的 轴线 与 ]( 或 ) 所 在 的 平 
面 垂直 ,发 射 ( 及 接收 ) 孔 A 的 轴线 与 平面 镜 J]( 或 J') 交 于 B( 或 B') 点 ,A( 或 A ) 点 
与 B( 或 B') 点 之 间 的 距离 为 L; 制 作 两 套 完全 一 样 的 这 种 实验 装置 ,其 中 一 套 实验 
装置 (由 光 脉 冲 发 射 一 接收 器 了 与 平面 镜 ] 组 成 ) 放 置 在 参照 系 KK 中 (如 图 1-1 
所 示 ), 另 一 套 实验 装置 (由 光 脉 冲 发 射 一 接收 器 P 与 平面 镜 丁 组成) 放置 在 参照 
系 K 中 (如 图 1 -2 所 示 )。 假 设 参 腿 系 K( 简 称 KK 系 ) 与 参 腿 系 K'( 简 称 KK 系 ) 均 
是 惯性 参照 系 ,区 系 与 K' 系 之 间 的 相对 运动 的 速度 为 V, 两 个 参 腿 系 中 的 实验 装 
置 的 放置 使 得 P( 或 P') 的 发 射 ( 及 接收 ) 孔 A( 或 A') 的 轴线 与 速度 V 的 方向 垂直 。 
实验 内 容 是 测量 一 束 光 脉 冲 完成 从 光 脉 冲 发 射 一 接收 器 了 (或 P ) 垂 直射 向 平面 镜 
本 (或 卫 ) 再 由 J( 或 了 ) 垂 直 反 射 回 P( 或 P')( 并 被 P( 或 P ) 接 收 ), 这 一 变化 过 程 所 
需要 的 时 间 间 隔 及 运动 路 径 的 行程 。 显 然 , 这 是 分 别 在 两 个 不 同 惯 性 参考 系 中 所 
进行 的 两 个 完全 相同 的 理想 实验 ,因此 可 以 看 做 分 别 在 两 个 参照 系 中 所 进行 的 同 
一 个 实验 。 


图 1-1 K 系 中 的 观察 者 测量 K 系 中 的 光 脉 冲 
从 P 一 J 一 P 了 所 需要 的 时 间 间 隔 的 理想 实验 
KK 系 中 的 观察 者 观察 到 的 在 天 系 中 进行 的 实验 的 具体 情况 如 下 :一 东 光 脉冲 
从 光 脉 冲 发 射 一 接收 融 卫 垂直 射 向 平面 镜 ] 再 被 反射 回 P, 光 脉冲 从 光 脉 冲 发 
冉 一 接收 甫 P 卫 到 平面 镜 ] 再 被 J] 反射 回 P 的 行程 为 2L( 如 图 1-1 所 示 )。 由 相对 
性 原理 及 光速 不 变 原 理 ,K 系 中 的 观察 者 用 相对 于 观察 者 静止 的 时 钟 测 得 的 KK 系 
实验 装置 上 产生 的 光 脉 冲 完成 从 光 脉 冲 发 射 一 接收 器 P 到 平面 镜 ] 青 被 ] 反射 回 
P 的 这 整个 行程 2L 的 变化 所 需要 的 时 间 间 隔 2Ax( 显然, 这 里 的 时 间 间 隔 At 使 用 
的 时 钟 的 计时 单位 就 是 K 系 中 的 观察 者 使 用 的 KK 系 中 的 时 钟 的 计时 单位 ,与 K' 
系 的 观察 者 使 用 的 K' 系 中 的 时 钟 的 计时 单位 是 不 同 的 ,因此 需要 特别 标注 出 来 ， 
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图 1-2 K' 系 中 的 观察 者 测量 K' 系 中 的 光 脉 冲 
从 P' 一 J' 一 P' 所 需要 的 时 间 间 隔 的 理想 实验 


这 一 点 在 以 往 所 有 相对 论 物 理 教材 及 论著 中 都 未 得 到 关注 ,假定 天 系 中 的 时 钟 的 
计时 单位 为 1 s(K), 即 KK 系 中 的 1 秒 ) 是 : 

2At = 2L/C s(K) 
即 

At=L/C s(K) (1. 1) 
在 此 ,区 别 标 注 不 同 参照 系 中 计量 单位 的 必要 性 在 1. 2. 2 节 关 于 不 同 参照 系 ( 如 天 
系 与 K') 之 间 的 计量 单位 的 换算 的 叙述 中 可 以 明显 地 看 出 。 显 然 ,K 系 中 的 观察 
者 使 用 所 在 参照 系 中 的 量 杆 测 得 的 放置 在 KK 系 的 实验 装置 上 产生 的 光 脉 冲 从 光 
脉冲 发 射 一 接收 器 了 到 平面 镜 J 丁 再 被 本 反射 回 P 相对 于 天 系 中 的 观察 者 的 运动 
行程 2L( 与 时 间 间 隔 At 类似 ,在 此 假定 天 系 中 的 观察 者 使 用 的 量 杆 的 长 度 单位 
为 1m(K), 即 KK 系 中 的 1 米 ) 是 : 

2L=2CAt m(K) 
即 

L=CAt m(K) (1.2) 
K' 系 中 的 观察 者 观察 到 的 在 开 系 中 所 进行 实验 的 具体 情况 是 :一 束 光 脉冲 从 光 
脉冲 发 射 一 接收 器 P' 垂 直射 向 平面 镜 了 再 被 本 反射 回 P , 光 脉 冲 从 光 脉 冲 发 射 一 
接收 器 P 到 平面 镜 了 再 被 了 反射 回 P 的 行程 为 2L( 如 图 1-2 所 示 )。 这 样 K' 系 
中 的 观察 者 用 相对 于 观察 者 静止 的 时 钟 测 得 的 K' 系 实验 装置 上 产生 的 光 脉 冲 完 
成 从 光 脉 冲 发 射 一 接收 器 P' 到 平面 镜 本 再 被 本 反射 回 P' 的 这 整个 行程 2L 的 变化 
所 需要 的 时 间 间 隔 2At( 显 然 ,这 里 的 时 间 间 隔 At 使 用 的 时 钟 的 计时 单位 其 实 是 
K' 系 中 的 观察 者 使 用 的 K' 系 中 的 时 钟 的 计时 单位 ,与 K 系 的 观察 者 使 用 的 KK 系 
中 的 时 钟 的 计时 单位 是 不 同 的 ,假定 K' 系 中 的 时 钟 的 计时 单位 为 1 sCK2) , 即 开 / 
系 中 的 1 秒 ) 是 : 


2At = 2L/C s(K') 
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即 

At=L/C s(K') (1. 1a) 
在 此 需要 指出 的 是 公式 (1. 1a) 的 形式 与 (1.1) 完 全 相同 ,但 在 公式 (1. 1a) 中 KK' 系 
的 观察 者 使 用 的 计时 单位 与 K 系 的 观察 者 使 用 的 计时 单位 是 完全 不 同 的 。 显 然 ， 
K 系 中 的 观察 者 使 用 所 在 参照 系 中 的 量 杆 测 得 的 放置 于 K' 系 的 实验 装置 上 产生 
的 光 脉 冲 从 光 脉 冲 发 射 一 接收 器 P' 到 平面 镜 了 再 被 ] 反射 回 P 相对 于 K' 系 中 的 
观察 者 的 整个 行程 (与 时 间 间 隔 At 类 似 , 在 此 假定 K' 系 中 的 长 度 单位 为 1ImCK )， 
即 K' 系 中 的 1 米 ) 是 : 


2L = 2CAt m(K’") 
即 
L=CAt m(K’") (2a 
在 此 需要 指出 的 是 公式 (1. 2a) 的 形式 与 (1. 2) 完 全 相同 ,但 在 公式 (1. 2a) 中 K' 系 
的 观察 者 使 用 的 长 度 单位 与 天 系 的 观察 者 使 用 的 长 度 单位 是 完全 不 同 的 。 
另 一 方面 ,由 于 K 系 与 K' 系 之 间 存 在 相对 运动 ,K 系 中 的 观察 者 观察 到 的 在 
K ' 系 中 进行 的 实验 的 具体 情况 与 图 1-2 中 发 生 的 情况 完全 不 同 , 即 在 K 系 中 的 
观察 者 看 来 , 光 脉 冲 所 经 历 的 路 径 已 经 不 是 图 1 -2 中 所 发 生 的 情况 :一 东 光 脉冲 
从 光 脉 冲 发 射 一 接收 器 P' 垂 直射 向 平面 镜 了 再 被 了 反射 回 P', 光 脉冲 从 光 脉 冲 发 
射 一 接收 器 P' 到 平面 镜 了 再 被 了 反射 回 P ,根据 运动 的 合成 与 分 解法 则 ,该 观察 
者 观察 到 的 实际 情况 如 图 1-3 所 示 : 一 东 光 脉冲 在 图 1-3 中 的 位 置 @ 处 从 光 脉 
冲 发 射 一 接收 器 P' 垂 直射 向 平面 镜 卫 ,由 于 在 光 脉 冲 射 向 平面 镜 了 本 的 过 程 中 整个 
实验 装置 也 以 速度 V 相对 于 开 系 向 右 运 动 ,从 而 当 光 脉冲 到 达 平 面 镜 本 时 平面 镜 
本 已 不 在 原先 的 位 置 四 处 ,而 是 运动 到 了 图 中 所 示 四 所 在 的 位 置 ; 当 光 脉冲 在 位 置 
@ 处 被 平面 镜 汪 反射 而 还 未 到 达 光 脉冲 发 射 一 接收 器 P' 的 过 程 中 实验 装置 整体 
仍 以 速度 V 相对 于 K 系 向 右 运 动 , 从 而 当 光 脉冲 到 达 光 脉冲 发 射 一 接收 器 P 时 
光 脉 冲 发 射 一 接收 器 P' 已 不 在 位 置 @@ 处 ,而 是 运动 到 了 图 中 所 示 的 @ 所 在 的 位 
置 。 这 样 , 光 脉 冲 从 光 脉 冲 发 射 一 接收 器 P 射出 后 到 达 平 面 镜 J 了 再 被 本 反射 回 P 
(相对 于 KK 系 ) 的 运动 路 径 是 一 条 折线 A”B”A', 显 然 折 线 A”B”A' 的 总 长 度 比 图 
1 一 2 中 的 2L 变 长 (膨胀 ) 了 , 即 光 脉 冲 相 对 于 K 系 的 运动 路 径 与 运动 速度 V 的 方 
向 及 P' 到 J] 的 垂 线 构成 两 个 直角 三 角形 (如 图 1-3 中 的 AA”B”A” 及 AA”B”A')， 
可 见 由 于 相对 运动 ,对 于 K 系 中 的 观察 者 而 言 .图 1 -2 中 的 线段 A'B' 已 经 成 为 图 
1 -3 中 的 线段 A”B”, 即 已 经 不 是 “ 竖 线 ”而 是 变 为 一 条 ' 斜 线 ”。 这 样 K 系 中 的 观 
察 者 用 相对 于 观察 者 静止 的 时 钟 测 得 的 K' 系 实验 装置 上 产生 的 光 脉 冲 完成 从 光 
脉冲 发 射 一 接收 器 了 P 到 平面 镜 了 再 被 ] 反射 回 P' 相 对 于 K 系 发 生 的 这 整个 行程 
2L 的 变化 所 需要 的 时 间 间 隔 是 2Az (这 里 使 用 的 是 K 系 中 的 计时 单位 s(K), 下 
。 1]9 。 
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列 等 式 中 涉及 时 间 的 量 必 须 使 用 相同 的 计时 单位 及 长 度 单位 才能 得 到 正确 的 结 
论 ) , 则 有 : 
一 (CAt 2 = L? 十 (VAt 
< 
3 
/I 


即 A (1.3) 


这 里 的 AZ" 及 Al 是 开 系 中 的 观察 者 用 相对 于 观察 者 静止 的 时 钟 的 同一 个 时 间 计 
量 单位 测 得 的 时 间 值 ,因此 具有 可 比 性 。 显 然 ,Ar 大 于 At, 即 天 系 中 的 观察 者 用 
相对 于 观察 者 静止 的 时 钟 测 得 的 天 系 实验 装置 上 产生 的 光 脉 冲 完成 从 光 脉 冲 发 
射 一 接收 器 P' 到 平面 镜 了 再 被 了 反射 回 P' 相 对 于 K 系 的 这 整个 行程 2 的 变化 
所 需要 的 时 间 问 隔 2Az 较 K 系 中 的 观察 者 用 相对 于 观察 者 静止 的 时 钟 测 得 的 天 
系 实验 装置 上 产生 的 光 脉 冲 完成 从 光 脉 冲 发 射 一 接收 器 P 到 平面 镜 J 再 被 ] 反射 
回 了 的 这 整个 行程 2L 的 变化 所 需要 的 时 间 间 隔 2At 变 大 了 ,或 者 更 确切 地 说 天 
系 中 的 观察 者 用 相对 于 观察 者 静止 的 时 钟 测 得 的 在 K' 系 中 的 物质 完成 某 一 变化 
过 程 所 需要 的 时 间 间 隔 较 K 系 中 的 观察 者 用 相对 于 观察 者 静止 的 时 钟 测 得 的 在 
K 系 中 的 物质 完成 同一 变化 过 程 所 需要 的 时 间 间 隔 变 大 了 。 显 然 , 公 式 (1.3) 只 
与 光 脉 冲 完成 从 光 脉 冲 发 射 一 接收 器 P( 或 P') 到 平面 镜 J( 或 了) 再 被 J( 或 J ) 反 
射 回 P( 或 P ) 的 位 置 变化 所 需要 的 时 间 间 陋 有 关 。 


s(K) 


7 ” ww 上 1 
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图 1-3 K 系 中 的 观察 者 测量 K' 系 中 的 光 脉 冲 
从 P' 一 J 一 P' 所 需要 的 时 间 间 隔 的 理想 实验 


另外 ,从 图 1-3 中 可 见 , 相 对 于 系 中 的 观察 者 ,K' 系 实验 装置 上 产生 的 光 
脉冲 从 光 脉 冲 发 射 一 接收 器 P 到 平面 镜 本 再 被 了 反射 回 P 的 运动 路 径 实际 上 是 
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两 个 直角 三 角形 的 两 条 斜 边 A”B" 及 B'A', 较 光 脉 冲 从 光 脉 冲 发 射 一 接收 器 了 到 
平面 镜 本 再 被 反射 回 P 的 运动 路 径 ( 图 1-3 中 的 直角 三 角形 的 直角 边 A"B") 明 
显 增 大 。 显 然 , 相 对 于 K 系 中 的 观察 者 ,K 系 中 的 观察 者 使 用 所 在 参照 系 中 的 量 
杆 测 得 的 天“ 系 实 验 装置 上 产生 的 光 脉 冲 从 光 脉 冲 发 射 一 接收 器 P 到 平面 镜 本 再 
被 ] 反射 回 P 的 整个 行程 是 2L' 二 2CAr , 即 有 : 


2L'=— CA nek) 


ZL 

-A m(K) 
即 ee m(K) (C1,4) 
这 里 的 L' 及 L 是 K 系 中 的 观察 者 用 相对 于 观察 者 静止 的 .具有 同一 长 度 单位 的 
量 杆 测 得 的 长 度 值 ,因此 具有 可 比 性 。 显 然 ,L' 大 于 工 , 即 K 系 中 的 观察 者 用 相对 
于 观察 者 静止 的 量 杆 测 得 的 K' 系 实验 装置 上 产生 的 光 脉 冲 完 成 从 光 脉 冲 发 射 一 
接收 器 P 到 平面 镜 了 再 被 ] 反射 回 P' 相 对 于 系 的 运动 路 径 的 行程 2L' 较 KK 系 
中 的 观察 者 用 相对 于 观察 者 静止 的 量 杆 测 得 的 K 系 实验 装置 上 产生 的 光 脉 冲 完 
成 从 光 脉 冲 发 射 一 接收 需 了 到 平面 镜 ] 再 被 反射 回 P 的 运动 路 径 的 行程 2L 增 
大 了 ,或 者 更 确切 地 说 K 系 中 的 观察 者 用 相对 于 观察 者 静止 的 量 杆 测 得 的 在 K” 
系 中 物质 完成 某 一 变化 过 程 所 经 历 的 路 径 较 天 系 中 的 观察 者 用 相对 于 观察 者 静 
止 的 量 杆 测 得 的 在 天 系 中 物质 完成 同一 变化 过 程 所 经 历 的 路 径 增 大 了 .【 理 想 实 
验 1] 也 可 以 借助 洛 伦 兹 变换 进行 分 析 , 在 参照 系 K 及 K' 中 建立 坐标 系 如 图 1 -1 
中 的 Cz,y ,四 及 图 1-2 中 的 (x ,y ,7 ) 所 示 , 则 光 脉 冲 从 光 脉 冲 发 射 一 接收 器 P 刚 
产生 出 来 这 一 事件 以 及 光 脉 冲 到 达 平 面 镜 ] 这 一 事件 由 K 系 所 在 坐标 系 进行 描 
述 分 别 为 (zi ,yi,41) 及 (zs ,ys ,ts) ,如果 用 K' 系 所 在 坐标 系 进行 描述 ,其 坐标 分 别 
为 (zt 及 (zy zf) ;其 中 放 = 二 xz yy 二 y= 二 0,ys 二 y's 二 上 L,L 上 = 二 C(t 一 
1 )。 显 然 ,由 洛 伦 兹 变换 可 得 : 

区 1 一 Vi 

+» Ve 

x Vi 

“VI 

: _ Vr/ 

mr I 


- 因此 有 


pf 
| 1] > 
和 时间 及 其 本 质 


2». LV/C 


Ca — i 
L/C 
= 二 YC 

这 里 的 结论 与 上 面 的 分 析 所 得 结论 完全 相同 。 由 于 洛 伦 效 变换 本 身 就 是 相对 运动 
的 两 个 参照 系 中 的 观察 者 关于 发 生 在 其 中 一 个 参照 系 中 确定 的 空间 及 时 间 坐 标 上 
发 生 的 某 一 事件 的 联 立 的 空间 一 时 间 的 坐标 之 间 的 变换 关系 ,而 且 空间 及 时 间 的 
洛 伦 兹 变换 都 仅仅 是 整个 洛 伦 兹 变换 的 一 部 分 ,因此 各 自 只 有 在 整体 洛 伦 兹 变换 
中 才能 获得 完整 的 物理 意义 。 这 样 , 在 应 用 洛 伦 兹 变换 对 【理想 实验 1 乃至 任何 
其 他 的 物质 变化 过 程 进行 相应 的 分 析 时 必须 同时 考虑 事件 的 空间 及 时 间 坐 标的 洛 
伦 效 变换 ,并 将 二 者 结合 起 来 综合 考虑 (特别 是 在 对 普通 机 械 时 钟 的 情况 进行 类 似 
的 分 析 时 ,必须 同时 考虑 时 钟 的 指针 所 经 历 的 极其 复杂 的 路 径 , 以 及 指针 完成 这 一 
路 径 所 需要 的 时 间 ) 才 能 得 到 正确 的 结论 并 获得 相应 的 意义 。 正 如 在 数学 中 解 方 
程 组 时 必须 将 方程 组 中 的 全 部 方程 都 结合 起 来 考虑 才能 获得 正确 的 答案 一 样 , 抽 
象 的 洛 伦 兹 变换 同样 只 有 在 具体 的 物质 变化 过 程 中 才能 获得 相应 的 物理 意义 ,而 
通常 情况 下 人 们 所 做 的 仅仅 只 是 考虑 时 间 的 洛 伦 效 变换 ,并 由 此 推论 出 与 由 物质 
的 变化 过 程 所 经 历 路 径 的 相对 增 大 而 导致 的 该 变化 过 程 的 完成 所 需要 时 间 的 相对 
增 大 完全 不 同 的 所 谓 时 间 的 膨胀 ,因此 ,这 样 的 结论 显然 是 片面 的 .不 可 能 正确 的 。 
实际 上 ,以 上 分 析 所 得 到 的 结论 如 公式 (1.3) 及 (1.4) 具 有 普遍 意义 ,为 进一步 证 明 
这 一 结论 的 普遍 性 ,我 们 再 来 分 析 讨 论 另 外 一 个 类 似 的 理想 实验 。 

【理想 实验 2 实验 用 的 实验 装置 由 光 脉 冲 发 射 一 接收 器 了 (或 P') 及 平面 镜 J 
(或 了 ) 构 成 ,将 光 脉 冲 发 射 一 接收 器 P( 或 P') 与 平面 镜 J( 或 J') 放 置 在 同一 个 台面 
上 ,使 得 P( 或 P') 的 发 射 (及 接收 ) 孔 A( 或 A') 的 轴线 与 J( 或 J) 所 在 的 平面 垂 
直 , 发 射 ( 及 接收 ) 孔 A 的 轴线 与 平面 镜 J( 或 /) 交 于 B( 或 B') 点 ,A( 或 A’) 点 与 
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B( 或 B') 点 之 间 的 距离 为 L; 制 作 两 套 完全 相同 的 这 种 实验 装置 ,其 中 一 套 实 验 装 
置 ( 由 光 脉 冲 发 射 一 接收 器 了 与 平面 镜 汪 组成) 放置 在 KK 系 中 (如 图 1 一 4 所 示 )， 
另 一 套 实 验 装 置 ( 由 光 脉 冲 发 射 一 接收 器 P' 与 平面 镜 ]' 组 成 ) 放 置 在 K' 系 中 (如 图 
1-5 所 示 )。 假 设 K 系 与 参照 系 KK' 系 均 是 惯性 参照 系 ,K 系 与 K' 系 之 间 的 相对 
运动 的 速度 为 V, 两 个 参照 系 中 的 实验 装置 的 放置 使 得 P( 或 P') 的 发 射 ( 及 接收 ) 
孔 A( 或 A') 的 轴线 与 速度 V 的 方向 平行 。 实 验 的 内 容 是 测量 一 束 光 脉冲 完成 从 
光 脉 冲 发 射 一 接收 器 P( 或 P') 垂 直射 向 平面 镜 J( 或 J') 再 由 J( 或 J] ) 垂 直 反 射 回 了 
(或 P')( 并 被 P/P' 接收 ) 这 一 变化 过 程 所 需要 的 时 间 间 隔 及 运动 路 径 的 长 度 ( 路 
程 ) 。 显 然 , 这 同样 是 分 别 在 两 个 惯性 参考 系 中 所 进行 的 两 个 完全 相同 的 理想 实 
验 , 从 而 可 以 看 做 是 分 别 在 两 个 参照 系 中 所 进行 的 同一 个 实验 。 


] 了 
A A 
eb Cs 
殉 二 
V V 
-了 


图 1-4 K 系 中 的 观察 者 测量 K 系 中 的 图 1-5 K' 系 中 的 观察 者 测量 K’ 系 中 的 
光 脉 冲 从 P 一 J] 一 P 所 需要 的 时 间 间 隔 的 光 脉 冲 从 P' 一 J' 一 P' 所 需要 的 时 间 间 隔 的 
理想 实验 理想 实验 
K 系 中 的 观察 者 观察 到 的 在 K 系 中 进行 的 实验 的 具体 情况 如 下 :一 束 光 脉冲 
从 光 脉 冲 发 射 一 接收 器 了 垂直 射 向 平面 镜 丁 再 被 反射 回 P, 光 脉冲 从 光 脉 冲 发 
射 一 接收 器 P 到 平面 镜 ] 再 被 ] 反射 回 P 的 运动 路 径 的 行程 是 2L( 如 图 1-4 所 
示 ) ,这样 在 KK 系 中 的 观察 者 用 相对 于 观察 者 静止 的 时 钟 测 得 的 光 脉 冲 完成 从 了 
到 J 再 被 J] 反射 回 P 的 位 置 变化 所 需要 的 时 间 间 隔 2At 是 : 
2At = 2L/C s(K) 
At=L/C s(K) 
与 公式 (1. 1) 相 同 。 相 对 于 K 系 中 的 观察 者 , 光 脉 冲 完成 从 光 脉 冲 发 射 一 接收 器 
P 到 平面 镜 ] 再 被 ] 反射 回 P 的 变化 过 程 的 整个 行程 是 : 
2L = 2CAt m(K) 
L=CAt m(K) 
与 公式 (1.2) 相 同 。 
另外 ,K' 系 中 的 观察 者 观察 到 的 在 K' 系 中 进行 的 实验 的 具体 情况 如 下 :一 束 
光 脉 冲 从 光 脉 冲 发 射 一 接收 器 P' 垂 直射 向 平面 镜 了 再 被 了 反射 回 P', 光 脉冲 从 光 
脉冲 发 射 一 接收 器 P 到 平面 镜 J 卫 再 被 ] 反射 回 P' 的 运动 路 径 的 行程 是 2L( 如 图 
1-4 所 示 ) ,这样 在 K' 系 中 的 观察 者 用 相对 于 观察 者 静止 的 时 钟 测 得 的 光 脉 冲 完 
. 23 . 
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成 从 P' 到 了 再 被 了 反射 回 P' 的 位 置 变化 所 需要 的 时 间 间 隔 2A: 是 : 
2At = 2L/C s(K') 
At=L/C s(K’) 
与 公式 (1. 1a) 相 同 。 相 对 于 K' 系 中 的 观察 者 ,K 系 中 的 观察 者 使 用 所 在 参照 系 中 
的 量 杆 测 得 的 光 脉 冲 完成 从 光 脉 冲 发 射 一 接收 器 P' 到 平面 镜 本 再 被 ] 反射 回 P 
的 变化 过 程 的 整个 行程 的 表达 式 是 : 
2L = 2CAt m(K’) 
L=CAt m(K’) 
与 公式 (1. 2a) 相 同 。 
另 一 方面 , 由 于 K 系 与 K' 系 之 间 存 在 相对 运动 ,K 系 中 的 观察 者 观察 到 在 
K ' 系 中 进行 的 实验 的 具体 情况 与 图 1-5 中 发 生 的 情况 完全 不 同 , 根 据 运 动 的 合 
成 与 分 解法 则 ,该 观察 者 观察 到 的 实际 情况 如 图 1 -6 所 示 : 一 束 光 脉冲 从 光 脉 冲 
发 射 一 接收 器 P' 重 直射 向 平面 镜 J 再 被 反射 回 P'。 由 于 系 与 K' 系 之 间 的 相 
对 运动 速度 为 V, 当 光 脉 冲 离开 光 脉 冲 发 射 一 接收 器 P' 射 向 平面 镜 丁 的 过 程 中 平 
面 镜 本 已 经 不 在 原先 的 位 置 上 ,而 是 以 速度 V 向 前 运动 了 一 段 路 程 ( 如 图 1-6 中 
的 @ 所 示 ), 即 光 脉 冲 到 达 平 面 镜 耳 的 行程 是 A'B”, 同 时 考虑 在 运动 方向 上 光 脉 冲 
发 射 一 接收 器 P 到 平面 镜 丁 之 间 的 距离 工 相 对 于 天 系 中 的 观察 者 的 “长 度 收 缩 ”， 
K 系 中 的 观察 者 用 相对 于 观察 者 静止 的 时 钟 测 得 的 光 脉 冲 完成 从 发 射 一 接收 器 
P' 射 出 到 赶 上 平面 镜 了 的 整个 变化 过 程 所 需要 的 时 间 问 隔 为 : 
At'i=L Mi—Vi/C/(C—V) s(K) 
而 当 光 脉冲 赶 上 平面 镜 了 并 被 平面 镜 】 了 反射 回来 时 光 脉 冲 发 射 一 接收 器 P' 同 样 
也 不 在 原先 的 位 置 上 ,而 是 迎 着 光 脉 冲 以 速度 向 前 运动 了 一 段 路 程 ( 如 图 1-6 
中 的 图 所 示 ) , 即 光 脉冲 从 平面 镜 了 又 返回 发 射 一 接收 器 P 的 行程 是 BA”, 同 时 
考虑 在 运动 方向 上 光 脉 冲 发 射 一 接收 器 P' 到 平面 镜 J 了 之 间 的 距离 L 相对 于 KK 系 
中 的 观察 者 的 "长度 收 缩 ”, 开 系 中 的 观察 者 用 相对 于 观察 者 静止 的 时 钟 测 得 的 光 
脉冲 完成 被 平面 镜 了 反射 回来 并 重新 被 P 接收 的 变化 过 程 所 需要 的 时 间 间 隔 是 : 
=L Vi—Vi/C/(C+V) s(K) 
这 样 ,K 系 中 的 观察 者 用 相对 于 观察 者 静止 的 时 钟 测 得 的 光 脉 冲 完成 从 光 脉 冲 发 
射 一 接收 器 P' 垂 直射 向 平面 镜 卫 再 被 ] 反射 回 P' 的 变化 过 程 相 对 于 K 系 所 需要 
的 总 的 时 间 间 隔 2A7 (CA 是 A11 与 At 的 平均 值 ) 为 ， 
2At 一 Ai 十 Al s(K) 


Wy Ey 
(C—V) (CV) 


s(K) 


“ 4 


即 


显然 ,公式 (1. 3a) 
另外 ,根据 光速 不 变 原理 ,相对 于 天 系 中 的 观察 者 而 言 , 光 脉冲 完成 从 光 脉 冲 
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Ats=L V1—V’/C /(C+V)s(K) 
V 


图 1-6 K 系 中 的 观察 者 测量 K' 系 中 的 光 脉 冲 
从 P' 一 J 一 P' 所 需要 的 时 间 间 隔 的 理想 实验 


2L/C 
二 一 一 一 s(K) 
一 = - BCK) 
"RK (1. 3a) 
1— Vi/C: 
与 公式 (1.3) 的 形式 及 意义 完全 相同 。 


发 射 一 接收 器 P' 垂 直射 向 平面 镜 了 再 被 了 反射 回 P 的 变化 过 程 的 整个 行程 是 
A'B”A”,K 系 中 的 观察 者 使 用 所 在 参照 系 中 的 量 杆 测 得 的 量 值 为 : 


2L’= CAr'i + CAt’', m(K) 
= CA mRKY 
= CA _ At m(K) 
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也 
显然 ,公式 (1. 4a) 与 公式 (1.4) 的 形式 及 意义 完全 相同 ,而 且 这 里 同样 有 二 大 于 工 ， 
即 KK 系 中 的 观察 者 用 相对 于 观察 者 静止 的 量 杆 测 得 的 K' 系 实验 装置 上 产生 的 光 
脉冲 完成 从 光 脉 冲 发 射 一 接收 器 P' 到 平面 镜 本 再 被 了 反射 回 P 相对 于 K 系 的 运 
动 路 径 的 行程 2L', 较 K 系 中 的 观察 者 用 相对 于 观察 者 静止 的 量 杆 测 得 的 K 系 实 
验 装 置 上 产生 的 光 脉 冲 完成 从 光 脉 冲 发 射 一 接收 器 了 到 平面 镜 J 丁 再 被 ] 反射 回 卫 
的 运动 路 径 的 行程 2L 增 大 了 ,或 者 更 确切 地 说 天 系 中 的 观察 者 用 相对 于 观察 者 
静止 的 量 杆 测 得 的 在 K' 系 中 物质 完成 某 一 变化 过 程 所 经 历 的 路 径 , 较 天 系 中 的 
观察 者 用 相对 于 观察 者 静止 的 量 杆 测 得 的 在 天 系 中 物质 完成 同一 变化 过 程 所 经 
历 的 路 径 增 大 了 。 该 理想 实验 同样 可 以 借助 洛 伦 兹 变换 进行 分 析 , 由 于 方法 与 上 

述 类 似 我 们 就 不 再 作 详细 论述 。 

通过 对 上 述 两 个 理想 实验 的 详细 分 析 可 见 ,K 系 与 K' 系 之 间 相 对 运动 的 结果 
是 对 天 系 中 的 观察 者 而 言 ,K' 系 中 实验 装置 上 的 光 脉 冲 的 整个 行程 L' 的 值 , 相 对 
于 工 值 的 增 大 ( 即 元 产生 了 相对 膨胀 ) ,并 且 总 是 与 二 的 值 相对 于 工 值 的 增 大 相 
伴随 的 是 Ar 的 值 相对 于 At 值 的 增 大 ,这 里 的 LL'、A1、Ar 总 是 与 光 脉 冲 的 空间 
位 置 的 变化 相关 的 量 。 由 公式 (1.3) 及 (1. 3a) 可 得 : 


上 即 1 m(K) (1. 4a) 


Es 
由 公式 (1.4) 及 (1. 4a) 可 得 
A 一 
从 而 存在 关系 : 
” , 1 
Al : At=L es 


即 AZ 相对 于 At 增 大 的 倍数 与 L' 相 对 于 工 增 大 的 倍数 完全 相同 ,而 A:( 或 At ) 是 
光 脉 冲 完成 行程 为 L( 或 L') 的 空间 位 置 的 变化 所 需要 的 时 间 间 隔 ( 这 里 的 时 间 间 
隔 At( 或 At ) 显 然 是 光 脉 冲 空间 位 移 的 时 间 性 的 体现 ) ,因此 Az 相对 于 At 的 增加 
总 是 与 世相 对 于 工 的 增加 相对 应 并 且 完 全 由 工 ' 相 对 于 工 的 增加 所 决定 。 在 此 LL 
相对 于 工 的 增加 (行程 的 相对 增加 ) 显 然 是 导致 At 相对 于 At 按 相同 的 比例 增加 
(完成 相应 的 行程 所 需 时 间 的 相对 增加 ) 从 而 使 得 公式 (1.3) 成 立 的 唯一 原因 ,也 就 
是 说 公式 (1.3) 只 与 光 脉冲 的 空间 位 置 的 变化 量 有 关 。 这 样 , 相 对 于 K 系 中 的 观 
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察 者 而 言 ,K 系 中 的 观察 者 用 相对 于 观察 者 静止 的 时 钟 测 得 的 K' 系 中 的 实验 装置 
上 产生 的 光 脉 冲 完成 从 光 脉 冲 发 射 一 接收 器 P' 到 平面 镜 了 再 被 了 反射 回 P' 的 整 
个 行程 为 2L' 的 变化 所 需要 的 时 间 间 隔 2Ar , 较 K 系 中 的 观察 者 用 相对 于 观察 者 
静止 的 时 钟 测 得 的 KK 系 中 的 实验 装置 上 产生 的 光 脉 冲 完 成 从 光 脉 冲 发 射 一 接收 
器 P 到 平面 镜 J 再 被 ] 反射 回 P 的 整个 行程 为 2L 的 变化 所 需要 的 时 间 间 隔 2A/， 
按 一 定 比 例 - 帮 =775 增 大 的 原因 完全 而 且 仅 仅 是 由 于 相对 于 K 系 中 的 观察 者 
而 言 K' 系 中 的 实验 装置 上 产生 的 光 脉 冲 完成 从 光 脉 冲 发 射 一 接收 器 P' 到 平面 镜 
丁 再 被 本 反射 回 P' 的 整个 变化 的 行程 2L', 较 K 系 中 的 实验 装置 上 产生 的 光 脉 冲 
完成 从 光 脉 冲 发 射 一 接收 器 P 到 平面 镜 ] 再 被 ] 反射 回 P 的 整个 变化 的 行程 2L， 
投 相同 的 比例 - 记 = 7E 增 大 的 缘故 ,而 且 除 此 之 外 再 没 有 其 他 原因 ,内 此 本 质 
上 是 路 径 相 对 膨胀 及 光速 不 变 原理 的 体现 。 显 然 ,根据 运 动 的 合成 与 分 解法 则 ,在 
以 上 两 个 理想 实验 中 各 参照 系 实 验 装 置 上 的 光 脉 冲 完成 变化 过 程 所 经 历 的 路 径 的 
相对 增 大 的 规律 是 所 有 类 似 的 变化 过 程 都 具有 的 ,是 两 个 相对 运动 参照 系 间 的 相 
对 性 效应 ,因此 必须 被 看 做 是 空间 的 相对 膨胀 引起 的 ,是 所 在 空间 的 整体 效应 或 性 
质 , 因 此 可 以 说 以 上 理想 实验 中 路 径 的 相对 增 大 的 原因 是 相对 于 静 系 (观察 者 所 在 
的 参照 系 ) 中 的 观察 者 而 言 动 系 ( 相 对 于 观察 者 运动 的 参照 系 ) 所 在 空间 发 生 了 相 
对 膨胀 。 这 一 结论 表面 上 看 似乎 与 相对 论 中 * 长 度 收缩 ”的 结论 相 矛 盾 , 但 本 质 上 
却 是 完全 一 致 的 。 一 方面 ,我 们 上 面 的 相关 推理 中 显然 已 经 考虑 了 物体 在 运动 方 
向 上 的 “长 度 收缩 "这 一 事实 ; 另 一 方面 ,这 一 结论 本 质 上 与 洛 伦 效 变换 完全 一 致 ， 
如 爱 因 斯 坦 在 其 著作 中 的 论述 ;* 洛 伦 北 变 换 式 体现 的 不 是 长 度 收缩 ,而 是 长 度 膨 
胀 。 在 式 二 Y(x 一 ult) 中 ,x 是 自 s 系 观察 时 思 点 与 坐标 原点 0 的 距离 。 自 s 系 
观察 时 这 一 距离 ( 即 pp 点 与 0 的 距离 ) 为 Li 二 Xx 一 ul, 若 自 5s 系 观 察 时 pp 点 与 0 的 
距离 为 上 ,显然 有 二 YL,。 也 就 是 长 度 膨 胀 。 同 样 在 式 x 二 y(x 十 ut ) 中 ,x 是 自 
s 系 观察 时 轧 点 与 坐标 原点 0 的 距离 。 自 s 系 观察 时 这 一 距离 ( 即 pp 点 与 0 的 距 
离 ) 为 [二 x 十 ut ,车 令 自 s 系 观察 时 p 点 与 0 的 距离 为 LL, 显然 有 上 二 YL。。 由 此 
可 知 , 长 度 膨 胀 是 相互 的 了 .” 可 见 我 们 获得 的 结论 与 狭义 相对 论 的 理论 体系 是 一 
致 的 ,而 且 本 质 上 也 与 广义 相对 论 的 弯曲 空间 (导致 空间 中 任意 两 点 之 间 的 测 地 线 
的 膨胀 ) 的 概念 及 相应 的 结论 完全 一 致 。 

结合 上 述 分 析 过 程 并 运用 物体 的 位 移 或 运动 速度 的 合成 与 分 解 的 方法 可 以 证 


中 [ 美 ] 阿 尔 伯 特 . 爱 因 斯 坦 .相对论 广义 与 狭义 相对 论 全 集 [LMD, 易 洪 波 , 李 智谋 , 译 .南京 :江苏 人 民 出 版 社 ， 
2011:75 一 76. 
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| 三 明 , 在 上 述 理想 实验 中 把 光 脉冲 发 射 一 接收 器 P( 或 P' ) 与 平面 镜 J( 或 了 ) 以 如 图 
三 1-7@、@ 所 示 方 式 随意 放置 ,使 得 从 光 脉 冲 发 射 一 接收 器 P( 或 P ) 到 平面 镜 ] 
三 (或) 所 做 的 垂 线 与 运动 速度 V 的 方向 成 任意 角度 8(0 二 8 二 90 ) 的 情况 ,如 果 
三 对 这 种 情况 进行 详细 分 析 同 样 可 以 获得 与 上 述 两 个 理想 实验 完全 相同 的 结论 。 即 
”对 系 的 观察 者 而 言 ,由 于 K 系 中 的 光 脉冲 在 从 P' 垂 直射 向 平面 镜 的 方向 上 的 
运动 可 以 被 分 解 为 与 运动 速度 V 垂直 的 方向 及 与 运动 速度 相同 的 方向 。 也 就 是 

说 可 以 将 光 的 位 移 工 分解 为 Lecosg 及 Lsing, 根据 光速 不 变 原理 ,在 这 两 个 方向 


上 光 完 成 相应 应 空间 位 值 的 变化 所 需要 时 间 的 平均 值 分 别 为 A 'cosg 一 于 光志 


六 WE MR) 这 这 样 就 可 得 到 与 上 面 的 
分 析 过 程 完全 相同 的 结论 。 即 在 实验 装置 随意 放置 的 情况 下 所 得 到 的 结论 仍然 相 
同 ,从 而 该 效应 在 整个 惯性 参照 系 中 具有 各 向 同性 ,因此 这 一 结论 具有 普遍 意义 。 
特别 的 ,由 于 时 钟 是 具有 严格 周期 性 的 特殊 的 物质 变化 过 程 ,因此 ,如 果 我 们 将 上 
述 理想 实验 中 的 实验 装置 更 换 为 时 钟 等 计时 装置 则 可 以 得 到 基本 相同 的 结论 ,这 
一 点 我 们 将 在 下 面 进行 较 详细 的 讨论 。 我 们 知道 ,在 任何 精密 的 科学 实验 中 都 会 
使 用 到 (精度 极 高 的 ) 时 钟 , 而 在 使 用 时 钟 对 物质 的 变化 过 程 的 时 间 性 进行 测量 时 ， 
除了 要 考虑 时 钟 所 处 环境 中 的 振动 .电磁 、 温 度 . 字 宙 射 线 等 对 时 钟 的 干扰 因素 之 
外 ,对 时 钟 如 何 放置 (如 放置 的 位 置 及 方向 ) 都 没有 也 不 可 能 作 任何 特殊 的 要 求 或 
规定 ,而且 迄 今 为 止 科学 家 所 作 的 任何 科学 实验 都 没有 也 不 可 能 发 现时 钟 对 时 间 


图 1-7 K(K') 系 中 的 观察 者 测量 光 脉 冲 
从 PCP') 一 J(') 一 P(P') 所 需要 的 时 间 间 隔 的 理想 实验 
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的 测量 与 其 放置 的 位 置 及 方向 有 任何 关系 ,否则 我 们 就 可 以 通过 对 时 钟 的 不 同 的 
放置 位 置 及 方向 来 测量 任何 一 个 参照 系 的 绝对 运动 ,而 这 与 犹 义 相对 性 原理 是 相 
冲突 的 ,因此 这 一 结论 对 所 有 科学 实验 都 具有 重要 意义 。 显 然 ,上 述 两 个 实验 同样 
可 以 借助 洛 伦 兹 变换 公式 进行 分 析 ,在 此 就 不 再 著述 。 上 述 结论 是 相对 于 K 系 中 
的 观察 者 而 言 的 ,其 实 这 一 结论 具有 相对 意义 ,K' 系 中 观察 者 同样 可 以 得 到 类 似 
的 结论 。 通 过 我 们 对 上 述 理想 实验 的 分 析 可 以 得 到 以 下 结论 ， 

【结论 一 】 因为 K 系 与 K' 系 之 间 的 相对 运动 (相对 运动 的 速度 为 V) ,与 在 
K 系 的 实验 装置 中 发 生 的 “ 光 脉冲 从 光 脉 冲 发 射 一 接收 器 了 运动 到 平面 镜 再 被 
] 反射 回 光 脉冲 发 射 一 接收 器 P" 这 一 变化 过 程 的 情况 相 比 ,在 K' 系 的 实验 装置 中 
光 脉冲 完成 同一 变化 过 程 所 需 经 历 的 路 径 (或 行程 ) ,相对 于 K 系 中 的 观察 者 而 计 

1 、 外 < : 
反比 例 二 7 了 开 大 (或 肢 腾 ) 了, 自 于 这 种 路 径 的 相对 腾 胀 号 实验 装 旱 放置 的 
位 置 及 方向 无 关 ,这 也 就 意味 着 相对 于 K 系 中 的 观察 者 而 言 与 K' 系 关联 的 三 维 
> i 1 

空间 中 任何 两 点 之 间 的 距离 (相应 的 三 维 空间 ) 均 按 比 例 -二 二 F777 发 生 了 胶乳 ， 
并 且 由 于 光 脉 冲 的 速度 相对 于 任何 参照 系 中 的 观察 者 而 言 都 是 恒定 的 ,所 以 在 K 
系 的 实验 装置 中 光 脉冲 完成 同一 变化 过 程 所 需要 (而 不 是 任何 其 他 意义 或 形式 ) 的 
时 间 间 隔 相 对 于 K 系 中 的 观察 者 而 言 也 必定 按 相同 的 比例 增 大 。 因 此 光 脉冲 完 
成 从 光 脉冲 发 射 一 接收 器 P 运动 到 平面 镜 ] 再 被 ] 反射 回 光 脉 冲 发 射 一 接收 器 了 
整个 变化 过 程 所 需要 的 时 间 具有 相对 性 。 在 此 将 下-7E 称 为 因 不 同 参照 系 
之 间 的 相对 运动 所 导致 的 动 系 所 在 空间 中 任意 两 点 之 间距 离 的 相对 膨胀 系数 。 另 
外 ,相对 于 K' 系 中 的 观察 者 我 们 同样 可 以 得 到 相似 的 结论 , 即 该 效应 具有 相对 性 ， 

【结论 一 ] 是 通过 对 上 述 实验 装置 中 光 脉 冲 完 成 其 运动 过 程 需要 的 时 间 的 理想 
实验 的 分 析 所 作出 的 结论 ,实际 上 由 于 【结论 一 ] 中 涉及 的 效应 是 两 参照 系 之 间 的 
相对 运动 引起 的 ,是 相对 (而 非 绝对 ) 性 效应 ,因此 是 一 种 整体 效应 从 而 具有 * 协 变 ” 
性 ,适用 于 包括 光 脉冲 在 内 的 一 切 物体 的 类 似 的 运动 过 程 ,这 就 意味 着 如 果 将 上 述 
两 个 关于 光 脉 冲 的 理想 实验 中 的 光 脉 冲 换 成 钢 球 或 其 他 弹性 物体 、 光 脉冲 发 射 一 
接收 器 了 换 成 钢 球 弹射 机 .平面 镜 ] 换 成 弹性 板 后 再 进行 类 似 的 理想 实验 则 可 以 
得 到 完全 相同 的 结论 , 即 这 些 不 同 的 物体 所 经 过 的 路 径 都 必定 按 完全 相同 的 规律 
相对 增 大 ,从 而 物体 完成 相应 路 径 的 变化 所 需要 的 时 间 也 按 相同 的 规律 相对 增 大 ， 
这 就 是 描述 物体 运动 路 径 的 相对 膨胀 及 物体 完成 其 相应 的 变化 过 程 所 需要 的 时 间 
的 相对 增 大 的 公式 只 与 两 参照 系 之 问 的 运动 速度 有 关 而 与 运 系 中 物体 及 其 运动 如 
度 无 关 的 原因 。 具 体 分 析 方 法 与 以 上 所 述 基本 相同 (当然 需 考虑 狭义 相对 论 中 运 
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三 动物 体 的 速度 到 加 公式 ) ,在 此 就 不 作 进 一 步 的 讨论 了 。 另 外 ,借助 相对 性 原理 可 
| 呈 直接 将 该 结论 推广 至 任何 物质 完成 其 变化 过 程 的 情况 ,对 此 将 在 下 面 的 章节 中 
三 作 进一步 的 讨论 。 

再 者 ,还 可 以 把 上 述 两 个 理想 实验 中 K 系 及 天 系 中 的 实验 装置 分 别 置换 为 
结构 完全 相同 的 两 只 理想 的 脉冲 型 光 钟 ,并 且 假 定 这 种 理想 光 钟 由 间距 为 工 的 反 
射 面 相互 平行 放置 的 两 个 反射 体 构 成 ,同时 ,放置 在 每 一 个 参照 系 中 的 理想 光 钟 的 
两 个 反射 体 之 间 都 有 一 东 光 脉冲 在 两 个 反射 体 之 间 不 断 被 反射 体 反 射 而 没有 丝毫 
衰减 ,被 反射 体 反 射 的 光 脉 冲 相 对 于 本 参照 系 中 的 观察 者 都 严格 重复 同一 条 路 径 ， 
显然 这 是 理想 的 周期 性 变化 过 程 ,具备 标准 时 钟 的 所 有 条 件 。 假 定 相 对 于 天 系 中 
的 观察 者 而 言 ,K 系 中 的 光 钟 上 的 光 脉 冲 完 成 一 个 周期 性 的 变化 过 程 所 需要 的 时 
间 间 隔 为 了 s(K),K' 系 中 的 光 钟 上 的 光 脉 冲 完 成 一 个 周期 性 的 变化 所 需要 的 时 
间 间 隔 是 T's(K), 通 过 与 上 述 分 析 过 程 类 似 的 分 析 同 样 可 以 得 到 相对 于 K 系 中 
的 观察 者 而 言 K 系 中 的 光 钟 上 的 光 脉 冲 的 变化 周期 了 s(K) 及 K' 系 中 的 光 钟 上 
的 光 脉 冲 的 变化 周期 T's(K) 之 间 的 关系 为 : 

T= s(K) (1. 3a) 
以 及 相对 于 K 系 中 的 观察 者 K 系 中 的 光 钟 上 的 光 胀 冲 的 变化 频率 y= 二 1/T Hz 
(K) 与 K' 系 中 的 光 钟 上 的 光 脉 冲 的 变化 频率 y' 二 1/T” Hz (K) 之 间 的 关系 为 : 
7 =7yVI—V/C Hz (K) (1. 3b) 
由 公式 (1.3a) 可 知人 全 人 , 即 相 对 于 天 系 中 的 观察 者 而 言 ,由 于 KK 系 所 在 空 
间 中 任意 两 点 间 的 距离 相对 于 K 系 均 按 比例 1/ V1i 一 Vi/C 发 生 了 膨胀 ,因此 K' 
系 中 的 光 钟 上 的 光 脉 冲 完成 其 变化 过 程 所 经 历 的 路 径 相 对 变 长 ,从 而 K' 系 中 的 光 
钟 上 的 光 脉 冲 完成 一 个 周期 性 的 变化 过 程 所 需要 的 时 间 间 隔 较 K 系 中 的 光 钟 上 
的 光 脉 冲 完成 一 个 周期 性 的 变化 所 需要 的 时 间 间 隔 按 相同 的 比例 增 大 ,从 而 K' 系 
中 的 光 钟 上 的 光 脉 冲 在 单位 时 间 内 完成 周期 变化 的 次 数 一 一 光 钟 的 频率 y , 较 开 
系 中 的 光 钟 上 的 光 脉 冲 在 单位 时 间 内 完成 周期 变化 的 次 数 一 一 光 钟 的 频率 y 减 
小 , 即 Y 过 ,这 就 是 公式 (1. 3b) 的 意义 ,这 也 就 意味 着 相对 于 K 系 中 的 观察 者 ， 
K' 系 中 的 光 钟 比 K 系 中 的 光 钟 走 得 慢 。 由 于 K 系 相对 于 K 系 中 的 观察 者 是 静止 
的 参照 系 ,K' 系 相对 于 K 系 中 的 观察 者 而 言 为 运动 的 参照 系 , 所 以 也 可 以 说 动 系 
中 的 光 钟 相对 于 静 系 中 的 光 钟 走 得 慢 。 显 然 ,这 里 所 说 的 光 钟 的 相对 变 慢 就 是 指 
光 钟 所 产生 光 脉 冲 的 每 一 个 周期 性 变化 过 程 的 相对 变 慢 ( 即 光 钟 的 光 脉 冲 完成 每 
一 个 周期 性 的 变化 过 程 所 需要 的 时 间 相 对 变 长 ) 而 非 时 间 的 相对 变 慢 ,也 就 是 说 我 
们 不 能 将 变化 的 快 . 慢 等 同 于 时 间 的 快 . 慢 ,因为 两 者 显然 是 完全 不 同 的 概念 ,对 此 
亚 里 士 多 德 在 其 著作 中 已 经 作 过 严格 的 区 分 注 变化 总 是 或 快 或 慢 , 而 时 间 没 有 快 
。30 。 
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慢 。 因 为 快慢 是 用 时 间 确 定 的 :所 谓 快 就 是 时 间 短 而 变化 大 ,所 谓 慢 就 是 时 间 长 而 
变化 小 下。” 

由 上 面 的 讨论 可 知 , 正 是 由 于 两 个 参照 系 之 间 的 相对 运动 导致 了 相对 于 静 系 
中 的 观察 者 而 言 动 系 所 在 的 空间 必然 发 生 相对 膨胀 ,并 且 任 何 物质 都 存在 于 空间 
中 从 而 其 变化 (而 物体 在 空间 中 发 生 的 位 移 则 是 一 种 特殊 的 变化 ) 必 须 在 空间 中 发 
生 , 因 此 空间 的 相对 膨胀 必然 会 对 存在 于 其 中 的 所 有 物质 的 存在 及 其 变化 过 程 的 
时 间 性 产生 相对 影响 (即使 得 物质 完成 其 确定 的 变化 过 程 所 需要 的 时 间 相 对 增 大 、 
过 程 相对 变 慢 )。 而 由 于 相对 于 静 系 中 的 观察 者 而 言 动 系 所 在 空间 的 相对 膨胀 导 
致 了 随意 放置 于 其 中 的 光 钟 (而 非 时 间 ) 按 确定 的 规律 相对 变 慢 ,并 且 光 钟 的 变 慢 
是 相对 (而 非 绝对 ) 性 效应 ,同时 在 动 系 中 的 观察 者 看 来 任何 校对 好 的 (包括 生物 钟 
在 内 的 ) 普 通 时 钟 (假定 这 些 时 钟 在 惯性 系 中 都 能 正常 工作 ) 与 光 钟 (除了 精度 之 
外 ) 都 是 走时 完全 一 样 的 钟 , 因 此 ,根据 相对 性 原理 ,对 静 系 中 的 观察 者 而 言 由 空间 
的 相对 膨胀 导致 的 动 系 中 的 光 钟 相对 变 慢 现象 必定 具有 普遍 性 或 协 变性 , 即 如 果 
我 们 把 上 述 实 验 装 置换 成 机 械 时 钟 , 电 子 钟 及 原子 钟 甚至 结构 更 加 复杂 的 化 学 钟 
或 生物 钟 ( 其 实 化 学 变化 甚至 生物 变化 在 某 种 意义 上 可 以 还 原 成 力学 及 电磁 学 的 
变化 ) 等 计时 工具 , 则 由 于 空间 的 相对 膨胀 (从 而 导致 空间 中 任意 两 点 之 间 的 距离 
相对 增 大 ) ,这 些 时 钟 必 定 会 按 与 上 述 光 钟 完全 相同 的 规律 相对 变 慢 ,从 而 结论 与 
光 钟 的 情况 完全 相同 ,这 就 意味 着 由 空间 的 相对 膨胀 造成 的 时 钟 变 慢 现象 与 时 钟 
的 结构 及 放置 方式 没有 任何 关系 。 换 名 话说 ,如 果 将 任何 一 种 类 型 的 时 钟 随意 放 
置 在 动 系 中 ,那么 相对 于 静 系 中 的 观察 者 而 言 , 动 系 中 所 放置 的 这 些 时 钟 都 会 按 公 
式 (1. 3a ) 所 描述 的 规律 变 慢 ,而 其 唯一 的 原因 就 是 动 系 所 在 空间 的 相对 膨胀 ( 当 
然 必须 在 光速 不 变 原理 这 一 前 提 条 件 下 )。 这 一 结论 显然 与 相对 性 原理 完全 一 致 ， 
因为 根据 相对 性 原理 ,任何 力学 和 电磁 学 实验 都 无 法 区 分 静止 的 和 匀速 运动 的 惯 
性 参考 系 , 即 观察 者 所 作 的 任何 实验 都 无 法 证 实 其 所 在 参照 系 的 绝对 运动 ,所 以 对 
静 系 中 的 观察 者 而 言 , 相 对 于 动 系 静 止 的 任何 时 钟 ( 假 定 它们 的 精度 完全 相同 ) 的 
走时 都 应 该 完全 一 致 ( 即 完 全 等 价 ) ;和 否则, 静 系 中 的 观察 者 就 可 以 利用 动 系 中 不 同 
时 钟 走时 的 不 一 致 的 现象 测量 出 动 系 的 绝对 运动 ,而 这 显然 与 狭义 相对 性 原理 相 
矛盾 。 特 别 的 , 当 参 照 系 K 与 K' 之 间 的 相对 运动 的 速度 达到 光速 C, 也 就 是 在 公 
式 (1.3a) 中 当 V 一 C 时 ,At (或 2) 一 co, 即 光 钟 的 光 脉 冲 完成 一 个 周期 的 变化 
过 程 所 需要 的 时 间 为 无 穷 大 ,从 而 在 静止 的 参照 系 看 来 ,运动 参照 系 中 的 时 钟 周期 
趋 近 于 无 穷 大 或 者 频率 趋 近 于 零 , 即 动 系 中 的 任何 时 钟 都 几乎 停止 了 摆动 ,这 就 是 
任何 一 本 狭义 相对 论 教 材 中 都 会 提 到 的 时 钟 变 慢 现象 (也 常 被 称 做 钟 慢 效应 ) 。 在 
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”此 需要 指出 的 是 ,在 公式 (1. 3a) 中 当 V->C 时 光 钟 的 光 脉 冲 完成 一 个 周期 的 变化 
= ， 过 程 所 需要 的 时 间 之 所 以 为 无 穷 大 ,主要 是 光 脉 冲 完成 一 个 周期 的 变化 过 程 所 要 
三 经 历 的 路 径 同 样 也 是 无 穷 大 的 缘故 。 由 于 光 钟 变 慢 现 象 完全 是 由 测量 光 脉 冲 ( 或 
: 物体 ) 在 空间 中 的 运动 过 程 所 需要 的 时 间 具 有 相对 性 的 实验 导出 的 结论 ,因此 该 公 
式 只 能 适用 于 相应 的 情况 而 不 应 对 其 作 无 根据 的 推论 。 
因此 ,时 钟 相 对 变 慢 现象 完全 是 由 于 两 个 参照 系 之 间 的 相对 运动 导致 的 相对 
于 静 系 中 的 观察 者 而 言 动 系 所 在 空间 发 生 的 相对 膨胀 使 得 其 中 的 时 钟 钟 摆 ( 或 振 
子 单元 ) 的 每 一 次 周期 性 摆动 (或 振动 ) 所 需 经 历 的 路 径 相对 增 大 从 而 钟 摆 ( 或 振子 
单元 ) 完 成 这 一 相对 增 大 的 路 径 所 需要 的 时 间 间 隔 ( 而 非 时 间 间 隔 本 身 ) 也 按 同一 
比例 相对 增加 造成 的 ,也 就 是 说 由 公式 (1. 3al ) 描 述 的 时 钟 相对 变 慢 现 象 完 全 是 空 
间 相 对 膨胀 的 结果 或 具体 表现 形式 (或 反映 ) ,其 本 质 ( 即 根本 原因 ) 就 是 空间 的 相 
对 膨胀 ;该 现象 从 物体 运动 过 程 所 具有 的 时 间 性 方面 反映 了 空间 的 相对 膨胀 ,是 发 
生 在 空间 中 的 物体 运动 过 程 的 时 间 性 的 体现 。 可 见 , 正 因为 由 公式 (1. 3a ) 描 述 的 
时 钟 相对 变 慢 现象 完全 是 由 空间 的 相对 膨胀 导致 的 时 钟 钟 摆 摆 动 路 径 的 相对 膨胀 
(由 公式 (1. 4) 或 (1. 4a) 描 述 ) 直 接 推导 出 来 的 ,所 以 由 公式 (1. 3al) 描 述 的 时 钟 相 
对 变 慢 现象 可 以 而 且 只 能 从 空间 (而 非 时 间 ) 的 相对 膨胀 这 一 唯一 原因 得 到 解释 。 
上 述 讨 论 所 构成 的 对 钟 慢 效应 的 诠释 是 很 自然 地 从 相关 的 理想 实验 中 引申 出 来 
的 ,并 且 与 相对 论 的 理论 体系 完全 一 致 。 我 们 知道 , 爱 因 斯 坦 在 对 时 钟 变 慢 现象 进 
行 分 析 时 同样 使 用 了 与 上 面 类 似 的 理想 实验 ,所 获得 的 时 钟 变 慢 公式 也 完全 相同 
但 或 许 是 爱 因 斯 坦 感觉 对 普通 时 钟 的 相对 变 慢 现象 的 相关 分 析 需 要 涉及 时 钟 复 杂 
的 结构 ,而 一 旦 将 时 钟 看 做 具有 复杂 结构 的 对 象 ,那么 就 必须 建立 相应 的 方程 对 其 
进行 详尽 的 描述 ,这 反而 会 使 得 问题 复杂 化 。 为 尽快 获得 最 一 般 的 结论 而 直接 采 
用 了 更 为 简洁 的 方法 ,即使 用 相对 性 原理 将 理想 实验 的 结论 直接 推论 至 普通 时 钟 
的 情况 ,并 以 此 直接 引申 出 时 间 变 慢 或 膨胀 的 结论 ,此 后 的 物理 学 家 基本 都 沿用 了 
这 一 思路 ,而 这 种 做 法 实际 上 阻碍 了 人 们 对 时 钟 相 对 变 慢 现象 的 进一步 思考 。 显 
然 ,我 们 这 里 获得 的 结论 与 爱 因 斯 坦 对 时 钟 变 慢 现象 的 诠释 是 完全 不 同 的 , 爱 因 斯 
坦 认为 :时 钟 变 慢 是 同时 性 的 相对 性 的 结果 ,是 时 间 的 属性 了 。 而 且 还 有 学 者 试图 
上 背 助 相应 的 数理 逻辑 推理 来 佐证 爱 因 斯 坦 的 观点 ,但 如 果 经 过 仔细 分 析 就 可 以 发 
现 所 有 这 些 所 谓 的 推理 都 是 牵强 附会 的 ,而 且 从 上 面 的 所 有 讨论 可 以 发 现在 时 钟 
变 慢 公式 的 推导 过 程 中 根本 没有 并 且 也 不 需要 使 用 同时 性 的 相对 性 概念 ,确切 地 
说 时 钟 变 慢 现象 与 由 于 两 个 参照 系 之 间 的 相对 运动 导致 的 空间 的 相对 膨胀 ,时钟 
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钟 摆 所 经 历 的 路 径 因 此 发 生 相 对 膨胀 密切 相关 ,而 与 同时 性 的 相对 性 之 问 根 本 没 
有 直接 的 关系 ,即使 是 爱 因 斯 坦 在 其 著名 的 《 论 动 体 的 电动 力学 的 论文 中 以 及 任 
何其 他 相关 的 论著 中 对 时 钟 变 慢 公式 的 推导 ,也 不 是 根据 同时 性 的 相对 性 作出 的 。 

显然 ,时 钟 变 慢 公 式 并 非 而 且 也 不 可 能 从 两 事件 的 同时 性 具有 相对 性 这 一 论 
据 推导 出 来 :如 果 两 事件 在 KK 系 中 是 同时 发 生 的 , 即 令 某 一 参照 系 K 中 描述 两 事 
件 的 洛 伦 兹 (时 间 ) 变 换 式 中 的 时 刻 值 及 ts 相等 , 即 二 ts, 则 显然 与 之 相对 应 的 
ti 及 1 不 相等 , 即 在 与 K 系 之 间 的 相对 运动 速度 为 V 的 K' 系 中 的 观察 者 看 来 这 
两 事件 并 非 同 时 发 生 的 ,从 而 同时 性 具有 相对 性 。 显 然 , 两 事件 的 同时 性 是 这 两 个 
事件 发 生 的 先后 次 序 关 系 , 同 时 性 的 相对 性 的 具体 情况 与 该 两 事件 所 在 的 空间 坐 
标 以 及 相关 的 两 参照 系 之 间 的 相对 运动 的 速度 都 有 关系 。 正 因为 两 事件 发 生 的 同 
时 性 具有 相对 性 ,所 以 相对 于 其 中 一 个 参照 系 中 的 观察 者 而 言 ,放置 在 另 一 个 参照 
系 中 不 同 空间 位 置 上 的 每 一 个 时 钟 虽然 快慢 完全 一 样 但 零点 不 同 ,因此 需要 将 这 
些 零 点 不 同 的 时 钟 进行 校对 。 而 如 果 令 参照 系 K 中 的 光 钟 上 的 光 脉 冲 在 产生 出 
来 以 及 受到 反射 这 两 个 事件 在 天 系 中 建立 的 坐标 系 (x,y,x,) 的 x 轴 上 的 坐标 相 
等 , 即 x 二 zx;, 则 KK 系 中 发 生 的 两 个 事件 在 与 K 系 相对 运动 的 速度 为 V 的 K' 系 
中 的 坐标 系 (x ,yz ,1 )( 这 里 Or//O'z’',Oy//O'y ,Oz//O'z' ,并且 x 轴 与 两 参 
照 系 相对 运动 的 速度 平行 ) 中 的 坐标 与 两 个 事件 在 K 系 中 的 坐标 系 上 的 坐标 之 间 
存在 洛 伦 效 变换 关系 ,这 样 ,借助 洛 伦 兹 变换 关系 就 可 以 得 到 时 钟 变 慢 公式 , 即 在 
K 系 中 的 观察 者 看 来 K' 系 中 的 时 钟 钟 摆 的 摆动 频率 变 小 了 ,从 而 在 KK 系 中 的 观 
察 者 看 来 K' 系 中 的 时 钟 变 慢 了 ,这 就 是 时 钟 相对 变 慢 现象 。 显 然 ,K' 系 中 的 每 一 
只 时 钟 相 对 于 天 系 中 的 观察 者 而 言 都 按 相同 的 比例 变 慢 了 ,时 钟 变 惕 现象 只 与 两 
参照 系 之 间 的 相对 运动 的 速度 有 关 , 而 与 两 个 参照 系 中 时 钟 的 具体 空间 坐标 没有 
任何 关系 。 由 于 两 个 相对 运动 的 参照 系 中 的 时 钟 摆动 的 频率 是 不 同 的 ,因此 在 对 
这 样 的 两 个 参照 系 中 的 时 钟 进行 校对 时 还 需要 考虑 时 钟 变 慢 效 应 。 也 就 是 说 , 同 
时 性 的 相对 性 及 时 钟 相对 变 惕 这 两 种 现象 都 可 以 凭借 洛 伦 兹 变换 推导 出 来 ,但 由 
于 同时 性 的 相对 性 是 两 个 相对 运动 的 参照 系 中 的 观察 者 ,对 其 中 一 个 参照 系 中 所 
发 生 的 不 同 空间 位 置 上 两 个 事件 发 生 顺 序 的 观察 结果 之 间 的 关系 ,而 时 钟 变 慢 公 
式 反 映 的 则 是 放置 在 不 同 参照 系 中 的 时 钟 的 周期 或 频率 之 间 的 关系 ,可 见 , 这 两 种 
现象 是 分 别 从 完全 不 同 的 条 件 下 导出 的 ,因此 两 者 是 完全 不 同 的 现象 ,从 而 时 钟 变 
慢 现 象 完全 不 是 同时 性 的 相对 性 的 结果 。 在 此 需要 特别 指出 的 是 ,虽然 实际 比较 
两 个 不 同 参 照 系 中 时 钟 之 间 的 快慢 时 需要 进行 同时 性 的 操作 ,如 赵 展 岳 先生 在 其 
著作 中 所 说 的 :“ 要 比较 两 个 相距 其 远 的 钟 A 和 钟 B 的 固有 时 进程 ,就 必须 有 一 个 
通过 直接 比较 建立 起 来 的 共同 标准 ,这 就 是 同时 性 标准 , 它 是 通过 相 邻 的 钟 逐 个 直 
接 比较 而 建立 起 来 的 。 有 了 同时 性 标准 才能 比较 钟 的 快慢 。 首 先 确 定 A 钟 的 ( 固 
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一 有 时 )tA 时 刻 与 BB 钟 的 za 时 刻 同时 ;以 后 再 确定 r 与 ra 时 刻 同时 ,然后 比较 处 于 


这 两 个 “同时 ”之 间 的 各 自 的 固有 时 间隔 rh 一 ta 和 TB 一 rs 何者 为 大 。 这 样 就 能 表 
明 何 者 为 快 ,何者 为 慢 由 "但 是 这 里 所 说 的 对 时 钟 的 同时 性 操作 显然 仅仅 是 用 于 


| 比较 时 钟 快慢 的 方法 的 一 部 分 而 不 是 导致 时 钟 快慢 的 原因 ,因为 两 个 时 钟 的 快慢 


并 不 是 通过 在 对 它们 的 比较 过 程 中 产生 的 。 由 于 洛 伦 兹 变换 是 从 光速 不 变 原理 这 
一 前 提 推 论 出 来 的 ,因此 时 钟 的 相对 变 慢 现象 与 同时 性 的 相对 性 这 两 种 现象 又 都 
是 光速 不 变 原理 的 结果 。 另 外 ,在 下 面 的 进一步 讨论 中 我 们 将 看 到 正 是 由 于 爱 因 
斯 坦 在 其 相对 论 中 将 时 钟 相对 变 慢 现象 与 同时 性 的 相对 性 概念 甚至 时 间 概 念 直 接 
关联 起 来 从 而 才 最 终 导 致 了 时 间 观 念 的 混乱 。 

显然 ,公式 (1. 3a ) 涉 及 的 时 钟 的 变化 周期 T(T) 或 变化 频率 y(y ) 是 物质 性 
的 周期 性 变化 (如 物质 的 周期 性 振动 .振荡 或 旋转 ) 的 变化 周期 或 变化 频率 ,这 种 用 
期 性 变化 必然 伴随 着 能 量 动量 乃至 与 环境 间 所 发 生 的 物质 交换 的 周期 性 变化 或 
周期 性 转化 。 如 上 面 的 理想 实验 中 涉及 的 光 钟 的 光 脉 冲 在 两 个 平行 放置 的 反射 体 
之 间 被 来 回 反 射 的 过 程 中 光子 的 动量 发 生 的 周期 性 变化 .时 钟 的 钟 摆 在 周期 性 摆 
动 过 程 中 发 生 的 钟 摆 的 动能 及 势能 之 间 周 期 性 的 相互 转化 .分 子 在 周期 性 振荡 过 
程 中 发 生 的 分 子 的 动能 及 势能 之 间 的 周期 性 相互 转化 .物体 在 无 引力 场 作用 的 空 
间 环 境 作 匀 速 圆周 运动 过 程 中 所 发 生 的 动量 的 周期 性 变化 ,色相 化 学 振荡 过 程 中 
出 现 的 系统 与 外 界 之 间 周 期 性 的 能 量 以 及 物质 的 交换 等 等 , 正 因为 在 这 些 变 化 过 
程 中 存在 能 够 被 仪器 检测 的 到 从 市 能 够 对 其 进行 计数 的 能 量 或 动量 的 周期 性 转 
化 , 才 使 得 这 些 变 化 过 程 可 以 作为 时 钟 使 用 。 所 谓 的 匀 相 化 学 振荡 是 指 某 些 耗 散 
系统 在 一 种 颜色 与 男 一 种 颜色 之 间 不 间断 地 循环 变化 的 过 程 ,这 种 现象 与 存在 于 
所 有 动 植物 体内 、 支 配 着 动 植物 生理 变化 过 程 的 生物 钟 类 似 。 显 然 在 匀 相 化 学 振 
荡 过 程 中 存在 物质 及 能 量 的 周期 性 变化 或 转化 , 正 是 由 于 这 种 振荡 是 系统 在 发 生 
振荡 过 程 中 不 断 产 生 热 量 的 化 学 耗 散 过 程 , 从 而 在 系统 变化 过 程 中 存在 与 外 界 所 
发 生 的 物质 及 能 量 的 交换 。 但 是 并 非 所 有 的 周期 性 现象 部 是 物质 性 ,并 伴随 着 能 
量 或 动量 的 周期 性 变化 或 周期 性 转化 ,下 面 我 们 来 看 一 个 非常 重要 的 有 关 量 子 力 
学 中 周期 性 变化 的 实例 。 

根据 德 布 罗 意 的 物质 波 假说 ,每 一 个 微观 粒子 永远 都 有 一 列 物质 波 与 之 相伴 
随 , 而 物质 波 显然 是 一 种 周期 性 变化 的 现象 ,确切 地 说 在 每 一 个 空间 坐标 点 上 物质 
波 的 相位 都 会 发 生 周 期 性 的 变化 。 如 果 粒 子 的 能 量 为 恒定 值 玉 ,动量 为 恒定 值 p， 
则 与 之 相伴 随 的 物质 波 是 一 单 色 平 面 波 , 特 别 的 物质 波 的 频率 y 与 其 粒子 的 能 量 
已 之 间 的 关系 为 :E 二 hy, 物 质 波 的 波长 4 与 其 粒子 的 动量 p 之 间 的 关系 是 :p 二 hh/ 


中 起 展 岳 ,相对论 导 引 [CMJ. 北京 :清华 大 学 出 版 社 ,2002:123， 
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4; 根 据 狭 义 相 对 论 的 质 一 能 公式 =mC* , 则 有 = 二 mC? 二 hy; 由 动量 p 二 mV, 有 
p= 二 mV 二 /A4。 对 于 相对 于 K' 系 静止 的 粒子 ,假设 该 粒子 的 静止 质量 为 mo , 则 相 
对 于 K' 系 中 的 观察 者 有 如 下 关系 : 

E,=moC 一 hyo 
如 果 该 粒子 相对 于 K 系 以 速度 V 运动 , 则 该 粒子 相对 于 K 系 中 的 观察 者 的 质量 


为 = 二 一 一 一 一, 这样, 相对 于 K 系 中 的 观察 者 有 如 下 质 能 关系 : 


moC a 
A 
根据 上 面 与 K' 系 相对 静止 的 以 及 与 K 系 相 对 运动 的 粒子 的 能 量 上 与 其 物质 波 的 
频率 y 之 间 的 关系 显然 可 以 得 到 如 下 公式 : 
到 Yo ; 
= A (1 3bi) 
比较 该 公式 与 公式 (1.3b) 的 数学 表达 式 ,二 者 之 间 似 乎 存在 较 明 显 的 矛盾 。 公 式 
(1. 3b, ) 表 明 微 观 粒子 与 K 系 之 间 相 对 运动 的 速度 V 越 大 , 则 粒子 的 能 量 上 就 越 
大 从 而 其 物质 波 的 频率 y 也 越 大 ,简单 地 说 就 是 “相对 运动 的 速度 越 大 则 频率 越 
大 ”; 而 公式 (1. 3b) 则 表明 ,K 系 与 K' 系 之 间 的 相对 运动 的 速度 V 越 大 , 则 K' 中 的 
时 钟 的 钟 摆 相对 于 K 系 中 的 观察 者 的 摆动 频率 y 越 小 ,简单 地 说 就 是 “相对 运动 
的 速度 越 大 则 频率 越 小 "。 有 人 可 能 因此 会 下 结论 说 “假定 有 一 只 与 物质 波 的 波动 
频率 完全 同步 的 运动 时 钟 ,那么 相对 于 静 系 中 的 观察 者 而 言 , 随 着 相对 运动 速度 的 
增加 ,运动 时 钟 的 频率 也 会 增加 ,因此 运动 时 钟 是 变 快 了 而 非 如 狭义 相对 论 中 所 说 
是 变 慢 了 ,从 而 狭义 相对 论 中 关于 运动 时 钟 的 有 关 结 论 是 错误 的 或 者 至 少 是 有 问 
题 的 ”。 
其 实 , 这 样 的 结论 仅仅 是 从 有 关公 式 的 数学 意义 上 所 作 的 简单 推论 ,完全 没有 
对 相关 公式 的 物理 意义 进行 深入 的 分 析 .思考 ,如 果 稍 作 分 析 我 们 就 会 发 现 ,这 里 
并 不 存在 矛盾 。 首 先 , 对 物质 波 而 言 ,所 请 的 相 速 度 记 = 认 三 Et=C/V 是 物质 
波 的 相位 变化 的 速度 ; 当 粒 子 与 天 系 之 间 的 相对 运动 的 速度 V->0 时 ,与 粒子 相伴 
随 的 物质 波 的 相 速 度 zc ,物质 波 的 相位 变化 的 频率 y==y; 而 当 V==C 时 ,与 粒 
子 相 伴随 的 物质 波 的 相 速 度 多 = 二 C, 物 质 波 的 相位 变化 的 频率 y>cc ,可 见 , 一 般 情 
况 下 微观 粒子 的 物质 波 的 相位 在 空间 中 变化 的 速度 显然 大 于 光速 。 从 而 物质 波 的 
相位 的 变化 过 程 不 可 能 遵循 洛 伦 效 变 换 规律 , 即 我 们 不 可 能 对 物质 波 的 相位 的 变 
化 过 程 进 行 洛 伦 效 变换 (实际 上 这 种 变换 关系 根本 就 不 存在 ) ,这 也 就 意味 着 物质 
波 的 相位 变化 的 频率 y 可 以 完全 不 遵循 狭义 相对 论 的 时 钟 钟 摆 的 摆动 频率 变 慢 的 
公式 (1. 3b) 所 描述 的 规律 。 正 如 物质 波 的 相 速 度 可 以 超过 光速 从 而 与 相对 论 的 
»。 35 。 
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= 光速 不 变 原 理 并 不 矛盾 一 样 ,物质 波 的 相位 变化 的 频率 y 不 遵循 狭义 相对 论 的 时 
三 ， 钟 钟 摆 的 摆动 频率 变 慢 的 规律 这 一 点 与 狭义 相对 论 之 间 同 样 不 存在 任何 矛盾 , 因 
= 为 两 者 是 性 质 完全 不 同 的 周期 性 现象 。 另 外 ,所 有 关于 微观 粒子 波动 性 的 物理 实 
| 验 都 证 明 所 谓 的 物质 波 , 实 际 上 并 非 真 实 的 物质 性 波 场 而 是 一 种 (虚拟 的 ) 几 率 波 。 
因此 物质 波 的 相位 变化 的 频率 y, 并 非 某 种 物质 的 周期 性 振动 (如 微观 粒子 本 身 的 
周期 性 振动 等 ) 的 频率 ;再 者 ,由 于 我 们 上 面 假定 了 微观 粒子 的 能 量 已 及 动量 /都 
是 恒定 的 ,因此 粒子 的 能 量 及 动量 本 身 不 可 能 发 生 周 期 性 变化 ,特别 是 从 公式 下 一 
hy 及 pp 一 h/X 可 知 物质 波 的 频率 及 波长 显然 是 隐 含 在 粒子 的 能 量 及 动量 "之 内 ”， 
而 不 是 与 粒子 的 能 量 及 动量 对 应 的 某 种 实在 对 象 的 变化 频率 及 波长 ,从 而 这 里 并 
不 存在 与 物质 波 的 相位 变化 频率 及 波长 相对 应 的 能 量 或 动量 的 周期 性 变化 或 周期 
性 转化 。 即 这 里 不 存在 与 物质 波 的 频率 / 相对 应 的 物质 性 的 周期 性 变化 过 程 的 


变化 周期 =1/f==T。V1 一 V7/C ,或 者 说 由 公式 T=1/ 广 计算 出 的 所 谓 变 化 周 
期 荆 没 有 真实 的 物理 意义 ,这 一 点 完全 不 同 于 普通 的 机 械 波 的 情况 。 因 此 ,物质 
波 虽然 是 一 种 周期 性 现象 ,但 是 这 种 周期 性 现象 并 不 能 直接 向 我 们 呈现 出 来 ,从 而 
我 们 也 不 可 能 对 空间 中 的 任何 物质 波 相 位 的 周期 性 变化 进行 直接 或 间接 的 测量 及 
计数 ,更 不 可 能 直接 利用 这 种 周期 性 现象 制作 任何 可 以 使 用 的 时 钟 。 这 种 情况 与 
普通 的 机 械 波 完全 不 同 , 对 普通 的 机 械 波 而 言 ,在 机 械 波 经 过 的 某 一 空间 坐标 上 我 
们 可 以 对 该 坐标 上 的 机 械 波 的 相位 的 变化 进行 测量 ,并 可 对 该 点 上 的 周期 性 的 相 
位 变化 进行 计数 ,之 所 以 如 此 ,关键 在 于 机 械 波 的 相位 变化 涉及 能 量 及 动量 的 变 
化 。 反 之 ,假如 物质 波 的 周期 性 过 程 可 以 被 直接 利用 来 制作 时 钟 , 那 么 这 种 时 钟 的 
计时 必定 与 日 常 的 及 科学 实验 中 所 使 用 的 时 钟 的 计时 相 了 矛盾, 特别 是 与 狭义 相对 
论 的 理论 体系 相 矛 盾 ,那么 我 们 的 所 有 计时 体系 也 将 不 复 存 在 。 
1.2.2 不 同 惯性 系 中 的 观察 者 对 发 生 在 同一 惯性 系 中 的 某 一 确定 的 物质 变化 过 
程 的 完成 需要 的 时 间 间 隔 的 测量 值 (而 非 该 时 间 间 隔 本 身 ) 具 有 相对 性 

我 们 知道 ,在 物理 学 中 对 任何 一 个 物理 量 进行 测量 所 得 到 的 具体 测量 值 与 所 
使 用 的 相应 的 测量 单位 是 密 不 可 分 的 ,而 且 对 同一 物理 量 进行 测量 时 所 采用 的 不 
同 的 测量 单位 与 相应 的 测量 值 之 间 存 在 一 定 的 关系 。 由 于 不 同 惯性 系 中 的 观察 者 
对 同一 惯性 系 中 的 某 一 时 间 间 隔 或 线段 的 长 度 进行 测量 所 得 到 的 测量 值 之 间 的 关 
系 涉及 所 使 用 的 测量 工具 的 测量 单位 ,从 而 不 同 惯性 系 中 的 观察 者 使 用 的 测量 工 
具 的 测量 单位 之 间 必 定 存 在 某 种 关系 。 在 之 前 的 讨论 中 反复 提 到 了 K 系 与 K' 系 
中 的 观察 者 使 用 时 钟 及 量 杆 等 测量 工具 对 时 间 及 长 度 进行 测量 ,而 对 于 任何 物理 
量 的 测量 所 使 用 的 测量 工具 都 有 确定 的 测量 单位 ,那么 上 面 的 讨论 中 民 系 与 K 
系 中 的 观察 者 使 用 的 时 钟 及 量 杆 的 测量 单位 之 间 存 在 什么 关系 呢 ? 实际 上 通过 对 
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K 系 与 K' 系 中 的 观察 者 使 用 的 时 钟 (或 量 杆 ) 对 某 一 时 间 间 隔 ( 或 某 一 线段 的 长 
度 ) 进 行 测量 所 获得 的 测量 值 之 间 的 关系 ,进行 简单 的 分 析 就 能 够 确定 相应 的 测量 
单位 之 间 的 关系 。 

在 讨论 前 , 先 就 测量 方面 的 知识 进行 简单 的 回顾 。 我 们 知道 ,对 物质 对 象 的 某 
一 物理 性 质 的 测量 就 是 用 与 该 种 物理 性 质 相 关 的 确定 的 测量 单位 ,对 该 物质 对 象 
的 某 一 物理 性 质 进行 测量 并 获得 测量 值 从 而 对 该 物理 性 质 进行 赋值 的 过 程 ,并 且 
存在 如 下 关系 : 某 物理 量 的 测量 值 X 测 量 单位 = 该 物理 量 的 值 。 例 如 对 某 一 线段 
的 长 度 进行 测量 ,就 是 用 确定 的 长 度 单位 对 该 线段 的 长 度 进行 测量 从 而 对 该 线段 
进行 赋值 的 过 程 ,原则 上 长 度 单位 可 以 随意 选取 而 不 会 对 测量 结果 产生 任何 影响 ， 
如 分 别 选取 长 度 单位 工 及 长 度 单位 开 对 该 线段 进行 测量 ,如 果 获 得 的 测量 值 分 别 
是 测量 值 工 及 测量 值 开 , 则 根据 线段 的 测量 值 与 测量 单位 之 间 的 关系 可 得 :线段 测 
量 值 1 关 长 度 单位 工 二 线段 测量 值 工 关 长 度 单位 工 , 即 线段 的 测量 值 与 相应 的 长 
度 单位 成 反比 ,从 而 选用 的 测量 单位 越 大 则 得 到 的 测量 值 越 小 ,这 一 关系 适用 于 任 
何 物理 量 的 情况 。 例 如 选用 km 做 长 度 单位 对 该 线段 进行 测量 ,如 果 测 得 的 数值 
( 即 测量 值 ) 为 5, 则 该 线段 的 长 度 是 5 km; 由 于 存在 换算 关系 1 km 二 1000 m, 因 此 
如 果 用 1 m 做 长 度 单位 对 该 线段 进行 测量 ,该 线段 的 测量 值 肯定 为 5000, 从 而 该 
线段 的 长 度 是 5000m ,由 于 长 度 单位 km 较 长 度 单位 m 大 ,因此 用 km 做 测量 单位 
得 到 的 测量 值 5 较 用 m 做 测量 单位 得 到 的 测量 值 5000 小 ,但 由 于 是 对 同一 线段 
的 测量 ,因此 有 5km 王 5000m。 这 也 就 意味 着 通过 使 用 不 同 的 长 度 单位 对 同一 线 
段 的 长 度 进行 测量 得 到 的 测量 值 必定 是 不 同 的 ,但 绝对 不 可 能 导致 其 真实 的 长 度 
发 生 改 变 ; 即 对 同一 条 线段 的 长 度 进行 几 次 正确 测量 ,如 果 得 到 的 测量 值 是 完全 不 
同 的 ,其 原因 仅仅 因为 使 用 了 不 同 的 长 度 单位 。 又 如 使 用 不 同 的 长 度 单位 (Cm、 
cm、mm 等 ) 对 我 们 的 身高 进行 测量 ,结果 并 不 能 改变 我 们 的 “身高 本 身 ” 而 只 是 导 
致 所 获得 的 身高 的 测量 值 发 生 了 改变 。 上 表 比 如 用 确定 的 计时 单位 对 一 天 这 一 时 间 
间隔 进行 测量 ,当选 用 “小 时 ”做 计时 单位 对 其 进行 测量 得 到 的 测量 值 是 24, 则 一 
天 的 时 间 间 隔 就 是 24 小 时 ;而 当选 用 “分 钟 ” 做 计时 单位 时 对 其 进行 测量 得 到 的 测 
量 值 是 1440 ,这样 一 天 的 时 间 间 隔 就 是 1440 分 钟 ; 而 当选 用 “ 秒 ” 做 计时 单位 时 对 
其 进行 测量 得 到 的 测量 值 是 86400, 这 样 , 一 天 这 一 时 间 间 隔 就 是 86400 秒 。 但 并 
不 意味 这 几 个 不 同 的 数值 表示 完全 不 同 的 时 间 段 ,而 是 意味 对 同样 的 一 天 的 时 间 
间隔 ,采用 不 同 的 计时 单位 进行 测量 会 得 到 不 同 的 测量 值 , 但 一 天 的 时 间 问 隔 是 不 
会 因为 对 其 进行 测量 而 发 生 任何 改变 的 , 即 24 小 时 三 1440 分 钟 三 86400 秒 。 也 就 
是 说 对 任何 物理 量 的 测量 都 无 法 改变 所 测 物理 量 本 身 ,至 少 对 宏观 物理 量 的 测量 
而 言 的 确 如 此 。 基 于 以 上 关于 测量 方面 的 基本 知识 ,进行 下 面 的 讨论 。 

由 于 包括 周期 性 变化 过 程 在 内 的 任何 物质 的 变化 过 程 都 具有 时 间 性 ,而 周期 
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性 变化 过 程 具有 可 再 现 性 及 可 计数 性 的 特点 ,因此 可 以 利用 周期 性 的 物质 变化 过 
程 实现 对 时 间 的 精确 测量 。 这 也 就 意味 着 我 们 通常 借以 实现 对 时 间 进 行 计 量 ( 包 
括 地 球 的 自转 在 内 ) 的 周期 性 变化 过 程 并 非 时 间 本 身 而 仅仅 是 测量 时 间 的 手段 或 


| 三 计时 单位 。 对 此 ,现象 学 特别 是 海德 格 尔 在 其 (存在 与 时 间 》 中 进行 了 详细 说 明 , 按 


海德 格 尔 的 观点 :“ 日 并 不 是 时 间 本 身 , 而 是 时 间 的 尺度 , 即 只 是 时 间 性 借以 非 本 真 
地 到 时 或 非 本 真 地 解释 自己 的 尺度 D2。” 另 外 ,“ 日 ”这 一 时 间 尺 度 完 全 是 由 于 地 球 
的 自转 造成 的 白昼 与 黑夜 的 周期 性 交替 而 形成 的 ,而 从 变化 的 形式 上 看 地 球 的 周 
期 性 自转 与 所 有 其 他 周期 性 的 变化 (如 时 钟 钟 摆 的 摆动 ) 都 是 相同 类 型 的 物质 的 变 
化 过 程 ,因此 ,任何 周期 性 的 变化 过 程 都 不 是 时 间 本 身 而 是 时 间 的 尺度 ,从 而 都 可 
以 作为 测量 时 间 的 手段 (或 工具 ) 实 现 对 时 间 的 测量 。 而 时 钟 就 是 这 样 一 类 根据 特 
定 的 物理 原理 制作 的 、 以 由 之 产生 出 的 一 个 个 具有 时 间 性 并 且 理 论 上 可 以 精确 重 
复 或 再 现 的 周期 性 变化 过 程 作为 测量 时 间 的 基本 单位 (也 可 称 做 计时 单位 ,常见 的 
计时 单位 有 秒 、 分 、 时 等 ) 对 时 间或 时 间 间 隔 所 经 历 或 对 应 的 周期 个 数 进行 计数 并 
据 此 对 其 进行 赋值 从 而 实现 对 时 间或 任 一 时 间 间 隔 进 行 间接 测量 的 工具 。 与 所 有 
测量 工具 一 样 ,由 于 并 不 存在 绝对 严格 的 周期 性 变化 过 程 ,因此 时 钟 对 时 间 的 测量 
也 会 产生 误差 。 不 论 是 机 械 钟 ,电子 表 还 是 原子 钟 , 当 我 们 使 用 这 些 计 时 工具 对 时 
间 进 行 测量 时 ,本 质 上 就 是 用 时 钟 的 周期 性 变化 不 断 发 生 的 过 程 对 时 间或 时 间 间 
隔 进行 测量 及 赋值 ,也 就 是 说 时 钟 可 以 呈现 给 我 们 的 首先 是 一 系列 周期 性 的 变化 
过 程 ( 如 时 钟 的 指针 在 钟 面 上 发 生 的 角 位 移 本 身 就 是 一 种 变化 ) 而 不 直接 就 是 时 
间 ,而 正 是 由 于 一 切 物 质 的 变化 过 程 都 具有 时 间 性 才 使 得 时 钟 能 够 成 为 测量 而 不 
是 显示 时 间 的 工具 , 换 句 话说 我 们 不 可 能 对 时 间 进 行 直接 的 测量 。 如 果 把 上 述 理 
想 实验 中 天 系 中 的 时 钟 的 钟 摆 或 振子 完成 一 次 摆动 或 一 个 周期 性 振荡 所 需要 的 
时 间 ( 即 时 钟 的 一 个 最 小 周期 ) 定 义 为 1 Ut(K), 即 KK 系 中 的 一 个 计时 单位 ,把 相 
对 于 K 系 中 的 观察 者 而 言 K' 系 中 时 钟 的 一 个 最 小 周期 定义 为 1 Ut(K'), 即 KK' 系 
中 的 一 个 计时 单位 。 根 据 时 钟 相 对 变 慢 公式 (1. 3ai ) 可 得 ， 
1 

这 样 ,K 系 中 的 时 钟 的 计时 单位 1 秒 与 K' 系 中 时 钟 的 计时 单位 1 秒 之 间 的 换算 关 
系 为 : 


1 Ut(K'’) = Ut(K) (1. 3c) 


] 


1 s(K’)=— ss(Kk) (1. 3d) 
1— Vi/C 
1 s(K) = V1 一 V2]C2 s(K’) CL Sy 


中 黄 裕 生 ,时 间 与 永恒 一 一 论 海德 格 尔 哲 学 中 的 时 间 问 题 [Mj. 南京: 江苏 人 民 出 版 社 ,2012:96. 
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显然 ,相对 于 K 系 中 的 观察 者 K' 系 中 的 时 钟 的 计时 单位 与 K 系 中 的 时 钟 的 计时 


单位 之 比 是 A K' 系 中 的 观察 者 而 言 是 1 秒 的 计时 单位 相对 于 天 
系 中 的 观察 者 而 言 言 其 计时 单位 已 成 为 -二 7 s( 开 ) ,也 就 是 说 相对 于 天 系 中 


的 观察 者 而 言 K' 系 中 的 时 钟 的 计时 单位 与 K 系 中 的 时 钟 的 计时 单位 相 比 已 经 不 
是 1 秒 , 而 是 比 1 秒 大 (从 而 包含 更 多 的 时 间 ), 即 如 果 K 系 与 K' 系 两 个 参照 系 中 
的 观察 者 都 将 1 秒 定义 为 饮 - 133 原子 在 基态 的 两 个 起 精细 能 级 结构 之 间 的 零 磁 
场 跃迁 时 ,对 应 于 辐射 频率 的 9192631770 个 周期 所 持续 的 时 间 , 那 么 显然 在 K' 系 
中 饮 - 133 原子 在 基态 的 两 个 超 精细 能 级 结构 之 间 的 零 磁 场 牙 迁 对 应 于 辐射 频率 
的 9192631770 个 周期 所 需要 的 时 间 , 比 K 系 中 钨 - 133 原子 在 基态 的 两 个 超 精细 
能 级 结构 之 间 的 零 磁场 路 迁 对 应 于 辐射 频率 的 9192631770 个 周期 所 需要 的 时 间 
长 。 也 就 是 说 相对 于 KK 系 中 的 观察 者 而 言 K' 系 中 时 钟 的 计时 单位 已 经 发 生 了 改 
变 ( 也 可 称 做 膨胀 ) .成 为 与 天 系 中 的 时 钟 不 同 的 计时 单位 , 即 在 实际 对 任何 变化 
过 程 的 时 间 间 隔 的 测量 中 与 K 系 中 的 时 钟 的 计时 单位 相 比 ,K' 系 中 的 时 钟 的 一 
计时 单位 中 包含 了 更 长 的 时 间 间 隔 , 可 见 , 不 同 参 照 系 中 的 时 钟 的 计时 单位 具有 相 
对 性 ,这 一 关系 对 K 系 及 K' 系 而 言 具有 普 适 性 。 显 然 ,公式 (1. 3d) 及 (1. 3di) 是 
相对 于 静 系 中 的 观察 者 而 言 两 个 参照 系 中 时 钟 的 基本 计时 单位 ( 秒 ) 之 间 的 换算 关 
系 。 由 此 可 见 , 使 用 计时 单位 不 同 ( 指 针 摆 动 频率 不 同 从 而 快慢 不 同 ) 的 时 钟 测量 
同一 时 间 段 所 获得 的 时 间 测 量 值 ( 也 可 称 做 钟表 时 间 ) 是 不 同 的 ,走时 快 从 而 计时 
单位 小 的 时 钟 测 得 的 时 间 测 量 值 显 然 要 大 ,而 走时 慢 从 而 计时 单位 大 的 时 钟 测 得 
的 时 间 测 量 值 显然 要 小 ,这 就 是 所 谓 的 时 间 测 量 值 的 相对 性 而 非 时 间 本 身 ( 这 里 所 
说 的 时 间 本 身 与 现象 学 中 所 说 的 本 已 时 间 具 有 完全 相同 的 本 体 论 意义 ,对 此 我 们 
将 在 下 面 的 章节 进行 讨论 ) 的 相对 性 。 这 一 结论 同样 具有 相对 性 , 即 相 对 于 K' 系 
中 的 观察 者 而 言 也 有 同样 的 结论 ,确切 地 说 K 系 中 的 时 钟 的 计时 单位 与 K' 系 中 
的 时 钟 的 计时 单位 相 比 已 经 不 是 1 秒 , 而 是 比 1 秒 大 , 即 计时 单位 已 经 发 生 了 改 
变 ,成 为 不 同 的 计时 单位 。 显 然 , 如 同 “ 时 ?“ 分 ”“ 秒 ”等 关于 时 间 的 计时 单位 可 以 
按 确定 的 比例 进行 相互 换算 一 样 ,K 系 与 K' 系 的 计时 单位 之 间 也 可 以 按 确定 的 比 
例 进 行 相互 换算 。 

同样 的 ,如 果 我 们 把 KK 系 中 量 杆 的 长 度 度量 单位 定义 为 1 m(K), 即 天 系 中 
的 1 米 长 度 , 而 把 相对 于 K 系 中 的 观察 者 而 言 K' 系 中 量 杆 的 长 度 度量 单位 定义 
为 1m(K'), 即 K' 中 的 1 米 长 度 , 根 据 公 式 (1.4) 或 (1. 4a) 可 得 K 系 中 量 杆 的 长 度 
单位 1 米 与 K' 系 中 量 杆 的 长 度 单位 1 米 之 间 的 换算 关系 为 : 

Ta 和 怀 届 (1. 4c) 
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1 m(K) = VI—V/C m(CK (1. 4ci ) 
从 而 相对 于 天 系 中 的 观察 者 而 言 K' 系 中 量 杆 的 长 度 度量 单位 与 K 系 中 量 杆 的 长 
度 度量 单位 之 比 是 二 7E' 色 K' 系 中 的 观察 者 认为 1 米 的 量 杆 相对 于 系 
中 的 观察 者 而 译 其 长 度 为 -万 -7 m(K)。 显 然 , 相 对 于 K 系 中 的 观察 者 而 言 
K' 系 中 的 量 杆 的 长 度 单位 与 K 系 中 的 量 杆 的 长 度 单位 相 比 已 经 不 是 1 米 , 而 是 比 
1 米 长 , 亦 即 长 度 单位 也 已 经 发 生 了 改变 ( 即 膨胀 ) ,也 就 是 说 在 实际 对 空间 的 测量 
中 与 K 系 中 的 量 杆 的 长 度 单位 相 比 K' 系 中 的 量 杆 的 一 个 长 度 单位 具有 更 大 的 长 
度 , 即 不 同 参 照 系 中 量 杆 的 长 度 单位 具有 相对 性 。 显 然 ,公式 (1, 4c) 及 (1. 4ci) 是 
相对 于 静 系 中 的 观察 者 而 言 两 个 参照 系 中 量 杆 的 基本 长 度 单位 ( 米 ) 之 间 的 换算 关 
系 。 依 据 相 对 性 原理 ,相对 于 K 系 中 的 观察 者 而 言 K' 系 中 的 所 有 物体 (包括 观察 
者 以 及 观察 者 所 使 用 的 仪器 甚至 该 参照 系 中 的 所 有 物质 单元 等 ) 的 空间 尺寸 (如 
长 . 宽 高 .直径 .间距 等 ) 也 都 以 相同 的 厂 疝 下 增 大 了 ;同样 的 ,这 一 结论 
也 具有 相对 性 , 即 相 对 于 K' 系 中 的 观察 者 而 言 K 系 中 的 量 杆 的 长 度 单位 与 K' 系 
中 的 量 杆 的 长 度 单位 相 比 已 经 不 是 1 米 , 而 是 比 1 米 长 , 亦 即 长 度 单位 也 已 经 发 生 
了 改变 。 这 就 是 说 相对 于 开 ( 或 K') 系 中 时 钟 的 计时 单位 及 量 杆 的 长 度 单位 , K 


(或 KK) 系 中 时 钟 的 计时 单位 及 量 杆 的 长 度 单位 全 部 都 以 相同 的 比例 - 


增 大 了 。 结 合 以 上 讨论 我 们 可 以 获得 结论 :在 惯性 系 中 ， 量 杆 的 长 度 单位 的 相对 脱 
胀 完全 是 由 三 维 空间 的 相对 膨胀 直接 导致 的 ,而 时 钟 的 计时 单位 的 相对 膨胀 (即时 
钟 变 慢 ) 则 仅仅 是 由 时 钟 钟 摆 (或 振子 ) 摆 动 (或 振动 ) 路 径 的 相对 增 大 ,而 不 是 由 时 
间 的 相对 膨胀 直接 导致 的 (关于 时 间 具 有 相对 性 的 观点 是 对 物质 完成 其 变化 过 程 
所 需要 的 时 间 具 有 相对 性 的 结论 的 错误 理解 ,这 一 点 在 后 面 将 进行 详细 的 分 析 )， 
时 钟 钟 摆 ( 或 振子 ) 摆 动 (或 振动 ) 路 径 的 相对 增 大 又 是 由 三 维 空间 的 相对 膨胀 造成 
的 ,因此 时 钟 的 计时 单位 的 相对 膨胀 是 由 三 维 空间 的 相对 膨胀 间接 导致 的 。 也 就 
是 说 在 惯性 系 中 三 维 空间 的 相对 膨胀 直接 导致 了 量 杆 的 长 度 单位 的 相对 膨胀 并 且 
间接 导致 了 时 钟 的 计时 单位 的 相对 膨胀 ,从 而 惯性 系 中 的 三 维 空间 的 相对 膨胀 同 
时 导致 了 量 杆 的 长 度 单位 及 时 钟 的 计时 单位 的 相对 膨胀 ,因此 三 维 空间 的 相对 脱 
胀 是 量 杆 的 长 度 单位 以 及 时 钟 的 计时 单位 的 相对 膨胀 的 唯一 原因 。 而 由 于 相对 运 
动 导致 的 量 杆 的 长 度 单位 以 及 时 钟 的 计时 单位 的 相对 膨胀 ,使 得 每 一 个 惯性 参照 
系 中 的 观察 者 对 光速 进行 测量 时 都 不 会 导致 光速 的 改变 ,因此 光速 不 变 原理 实际 
上 也 可 以 由 空间 的 相对 膨胀 效应 来 解释 ,也 就 是 说 空间 的 相对 膨胀 完全 可 以 作为 
。 40 。 
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一 条 原理 提出 。 这 一 点 借助 【结论 一 ] 可 以 得 到 很 好 的 解释 。 

上 述 关 于 一 个 参照 系 中 的 时 钟 的 计时 单位 及 量 杆 的 长 度 单位 相对 于 另 一 个 参 
照 系 发 生 膨 胀 的 结论 与 洛 伦 兹 变换 完全 一 致 ,对 此 我 们 需要 作 简 单 的 讨论 。 关 于 
时 间 的 洛 伦 兹 变换 的 推导 涉及 时 标 (即时 间 参 照 坐标 系 ) 的 定义 ,以 下 是 爱 因 斯 坦 
在 其 狭义 相对 论 及 广义 相对 论 中 采用 的 时 标的 相关 描述 :“ 用 选 定 的 某 一 瞬间 作为 
原点 ,用 选 定 的 时 间 单 位 (实际 上 应 称 做 计时 单位 )“ 秒 ”进行 连续 不 断 的 积累 ,就 构 
成 一 个 时 间 参 照 坐 标 系 ,叫做 时 标 或 时 间 尺 度 。 时 标的 原点 称 做 时 刻 起 点 或 起 始 
历 元 。 某 一 事件 发 生 的 瞬间 与 时 标 上 某 点 相对 应 ,此 瞬间 称 做 ‘时刻 ”。 两 个 时 刻 
之 间 的 持续 时 间 称 做 “时 间 间 隔 ，'?。” 而 关于 空间 及 时 间 的 洛 伦 兹 变换 就 是 相对 运 
动 速度 为 V 并 且 在 初始 时 刻 参 照 系 中 的 直角 坐标 系 的 坐标 原点 相互 重合 的 两 个 
不 同 参照 系 K 及 开 "中 的 空间 .时 间 坐 标 ( 时 标 )(z,i) 与 (Z ,7 ) 之 间 的 变换 关系 ， 
即 有 : 

es VY 


_ tt—Vzr/C’ 

~ VI/ 

由 于 空间 一 时 间 坐 标 系 定义 了 空间 、 时 间 的 原点 及 度量 单位 ,因此 K 系 中 的 观察 
者 要 将 其 所 使 用 的 KK 系 中 的 量 杆 及 时 钟 所 测 得 的 空间 一 时 间 坐 标 (zx,7) 变换 为 
K' 系 中 的 空间 一 时 间 坐 标 (x ,1 中 ,就 必须 使 用 相对 于 K 系 的 KK' 系 中 的 长 度 及 计 
时 单位 。 我 们 知道 ,两 参照 系 开 与 K 之 间 的 空间 及 时 间 坐 标的 伽利略 变换 关系 
为 x 二 x 一 Vt。 而 在 狭义 相对 论 看 来 ,相对 于 K 系 中 的 观察 者 而 言 ,对 K' 系 中 的 
某 一 线段 ,K' 系 中 的 观察 者 使 用 K 系 中 的 1 m 做 长 度 单位 进行 测量 得 到 的 测量 


值 ,与 K 系 中 的 观察 者 使 用 K 系 中 的 一 一 m 做 长 度 单位 进行 测量 得 到 的 


VV 
测量 值 是 相等 的 , 即 有 关系 : 
-/ 1 
lm(K ) = 一 一 m(K) 
J 
将 该 等 式 的 两 边 与 伽利略 变换 关系 式 的 两 边 分 别 相 乘 即 可 得 到 关系 式 : 
/ / = WV 
:mK ) 一 一 一 一 KJ) 
大 TI /I 
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将 等 式 两 边 的 度量 单位 省 略 后 该 关系 式 也 可 以 表达 为 : 
和 Vi 
”此 即 关 于 K 系 与 K' 系 之 间 空 间 坐 标的 洛 伦 兹 变换 ;根据 光速 不 变 原 理 , 将 等 式 zx 
-有 下边 同 除 以 光 过 C, 同 时 将 1 二 x/C 及 rt 二 x /C 带 入 则 可 以 得 到 
关系 : 


pa 一 Vw /CG 

该 等 式 也 可 以 表达 为 : 

t— Vr/C s (K) 
该 关系 式 完全 等 同 于 K 系 及 K' 系 中 的 观察 者 各 自 使 用 所 在 参照 系 中 的 时 间 单 位 
对 K' 系 中 的 时 间 进 行 测量 的 结果 ,此 即 关于 K 系 与 K' 系 之 间 时 标的 洛 伦 兹 变换 。 
由 于 有 相对 运动 的 不 同 参 照 系 中 的 时 钟 的 计时 单位 之 间 存 在 特定 的 换算 关系 , 因 
此 ,时 间 的 洛 伦 兹 变换 实际 上 是 ,两 个 相对 运动 的 不 同 参照 系 中 的 观察 者 使 用 各 自 
所 在 参照 系 中 的 时 钟 的 计时 单位 对 同一 时 间 进 行 测 量 所 得 到 的 不 同 的 测量 值 之 问 
的 关系 ,是 两 个 参照 系 中 的 时 钟 的 计时 单位 之 间 关 系 的 具体 反映 , 即 不 同 参 照 系 之 
间 的 关于 时 间 的 洛 伦 兹 变换 实际 上 是 公式 (1. 3d) 或 (1. 3d ) 的 具体 表达 。 从 而 洛 
伦 兹 变换 中 的 1 及 + 并非 不 同 的 时 间 , 而 是 不 同 参照 系 中 的 观察 者 使 用 所 在 参照 
系 中 的 时 钟 的 计时 单位 对 同一 时 间 进 行 测量 获得 的 测量 值 的 不 同 表达 方式 。 由 此 
可 见 , 洛 伦 兹 (时 间 ) 变 换 关系 其 实 就 是 不 同 参 照 系 中 的 观察 者 采用 所 在 参照 系 中 
的 时 钟 对 同一 时 间 进 行 测量 所 得 到 的 时 间 的 测量 值 之 间 的 变换 关系 ,反映 了 两 个 
参照 系 中 不 同 空间 坐标 上 的 时 钟 指针 的 角 位 移 之 间 的 关系 ,完全 不 是 时 间 的 相对 
性 的 反映 。 这 样 , 洛 伦 兹 变换 本 身 就 包含 了 一 个 参照 系 中 使 用 的 计时 单位 (以 及 所 
有 物质 完成 其 变化 过 程 所 需要 的 时 间 ) 及 长 度 单位 (以 及 空间 中 任何 两 点 之 间 的 距 
离 ) 相 对 于 另 一 个 参照 系 的 计时 单位 (以 及 所 有 物质 完成 其 变化 过 程 需要 的 时 间 ) 

1 

及 长 度 单位 (以 及 空 裤 间 中 任 条 疝 成 之 间 的 服 高 ) 控 相同 的 比例 二 7 玫 大 或 
膨胀 这 一 前 提 , 从 而 完全 可 以 看 做 是 空间 的 相对 膨胀 及 光速 不 变 原理 的 结果 ,这 一 
点 与 爱 因 斯 坦 在 狭义 相对 论 中 的 观点 是 基本 一 致 的 ,而 且 也 与 广义 相对 论 中 由 于 
空间 中 物体 质量 的 存在 导致 的 空间 的 相对 弯曲 使 得 物体 (包括 时 钟 的 钟 摆 ) 在 空间 
中 运动 路 径 膨胀 的 结论 完全 一 致 :“ 相 对 论 认 为 钟 慢 效 应 与 尺 缩 效应 对 应 ,而 我 发 
现时 间 膨 胀 必 对 应 长 度 膨胀 ……* 借助 + 二 Ct 和 x' 二 Ct ,我 们 看 到 洛 伦 兹 变换 式 本 
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身 己 经 包含 了 长 度 膨胀 和 时 间 膨 胀 ,不 用 另行 推导 。 长 度 膨胀 和 时 间 膨 胀 就 是 洛 
伦 北 变 换 的 物理 本 质 2," 但 是 这 里 , 爱 因 斯 坦 关于 “时 间 膨 胀 ” 的 观点 是 值得 商 枚 
的 ,对 此 将 在 下 面 进行 重点 讨论 。 从 而 不 同 参 照 系 中 的 观察 者 用 所 在 参照 系 中 的 
计时 单位 及 长 度 单位 进行 时 间 及 长 度 测 量 所 获得 的 时 间 坐 标 及 空间 坐标 之 间 存 在 
的 关系 就 体现 了 洛 伦 效 变换 的 本 质 一 一 能 够 使 得 物理 方程 具有 变换 的 不 变性 ,这 
一 点 正 是 狭义 相对 性 原理 的 具体 体现 。 上 述 结论 是 相对 于 K 系 中 的 观察 者 而 得 
到 的 ,同样 的 ,根据 相对 性 原理 K' 系 中 的 观察 者 也 可 以 得 到 类 似 的 结论 ，。 

现在 我 们 再 回 到 上 面 的 【理想 实验 1 及 【理想 实验 2 了 中 来 看 ,在 K 系 中 的 观 
察 者 看 K' 系 中 的 观察 者 使 用 K' 系 中 的 时 钟 测量 氏 系 中 的 光 脉 冲 完成 从 光 脉 冲 
发 射 一 接收 器 P' 到 平面 镜 了 再 被 了 反射 回 P' 的 位 置 变化 所 需要 的 时 间 间 隔 Ar 。 
K 系 中 的 观察 者 使 用 K 系 中 的 时 钟 测量 人 系 中 的 光 脉 冲 完成 从 光 脉 冲 发 射 一 接 
收 器 P 到 平面 镜 了 再 被 了 反射 回 P 的 位 置 变化 所 需要 的 时 间 间 隔 是 : 

Al = 一 -2 .skK) 

由 于 在 K 系 中 的 观察 者 看 来 , 光 脉 冲 从 光 脉 冲 发 射 一 接收 器 P 到 平面 镜 】 了 再 被 丁 
反射 回 P' 的 位 置 变 化 所 经 历 路 径 是 图 1 -3 中 的 折线 A”B”C'( 或 图 1 -6 中 的 折线 
A'B"C”)。 那 么 在 K 系 中 的 观察 者 看 来 ,K' 系 中 的 观察 者 使 用 K' 系 中 的 时 钟 测量 
K' 系 中 的 光 脉 冲 完成 从 光 脉 冲 发 射 一 接收 器 P 到 平面 镜 本 再 被 ] 卫 反射 回 P 的 位 
置 变化 所 需要 的 时 间 间 隔 , 就 是 K' 系 中 的 观察 者 使 用 K' 系 中 的 时 钟 测量 天 系 中 
的 光 脉 冲 经 历 如 图 1 -3 中 的 折线 A”B”C'( 或 图 1 -6 中 的 折线 A BC) 的 路 径 所 
需要 的 时 间 间 隔 A ,由 于 这 段 时 间 间 隔 对 K 系 中 的 观察 者 而 言 也 是 A ,从 而 有 : 


/ At 
Als(K) = -一 人 s(K) 
Vi—=Vi/C 


= VI stKk'y) 
1 WC 
= Al s(K') 
即 At’'s(K) = At s(K’) (1. 3e) 
Ee At 
Al s(K’) =—— Os(K) Cl. 3f) 
A — 
At s(K) = V1l—V’/C At s(K') (1. 3g) 
而 不 同 参 照 系 中 的 观察 者 对 于 光 脉 冲 的 行程 的 测量 值 之 间 显 然 也 存在 类 似 的 关 
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二 质变 化 过 程 所 需要 的 时 间 间 隔 进 行 测量 所 得 到 的 测量 值 而 非 该 时 间 间 隔 本 身 具有 


三 相对 性 。 分 别 将 公式 (1. 3d) 及 (1. 3d ) 两 边 乘 以 At 即 可 得 到 公式 (1. 3e) 及 (1， 
= 30 , 即 公 式 (1.3e) 及 (1.3fD) 实 际 上 反映 了 天 系 与 K' 系 中 计时 单位 之 间 的 关系 ,并 


且 同 样 可 以 由 时 间 的 洛 伦 兹 变换 关系 导出 。 公 式 (1. 3f) 的 意义 是 对 以 速度 V 相对 
运动 的 两 个 参照 系 K 及 K' ,对 K 系 中 的 观察 者 而 言 ,如 果 K' 系 中 的 观察 者 用 KK 
系 中 的 时 钟 的 计时 单位 对 某 一 时 间 段 进行 测量 得 到 的 测量 值 为 At s(K'), 那 么 KK 
系 中 的 观察 者 用 KK 系 中 的 时 钟 的 计时 单位 对 该 同一 时 间 段 进行 测量 所 得 到 的 测 
量 值 则 为 下- 让 s(K); 而 公式 (1. 3g) 的 意义 是 对 以 速度 V 相对 运动 的 两 个 
参照 系 K 及 K', 对 KK 系 中 的 观察 者 而 言 ,如 果 K 系 中 的 观察 者 用 天 系 中 的 时 钟 
的 计时 单位 对 某 一 时 间 段 进行 测量 得 到 的 测量 值 为 Ar s(K) ,那么 K' 系 中 的 观察 
者 用 K' 系 中 的 时 钟 的 计时 单位 对 该 同一 时 间 段 进行 测量 所 得 到 的 测量 值 则 为 
Vil 一 Vi/C At s(K'), 即 对 K 系 中 的 观察 者 而 言 K' 系 中 时 钟 的 测量 值 始终 是 KK 
系 中 时 钟 的 测量 值 的 V1 一 VLC 倍 。 相 对 于 天 系 中 的 观察 者 ,两 个 分 别 放置 在 天 
系 及 K' 系 中 结构 完全 相同 的 时 钟 的 钟 摆 摆 动 周期 之 间 存 在 以 下 关系 : 


TR (1. 3b) 
其 意义 是 分 别 放置 在 两 个 参照 系 中 的 结构 完全 相同 的 时 钟 ( 如 果 这 两 个 时 钟 放置 


在 同一 个 参照 系 中 两 者 的 计时 单位 必定 完全 相同 ), 由 于 相对 运动 的 缘故 导致 两 者 
的 计时 单位 已 经 产生 差异 ,从 而 如 果 K' 系 中 的 观察 者 使 用 所 在 参照 系 中 的 时 钟 所 
测 得 的 某 一 时 间 间 隔 的 测量 值 ( 即 测量 所 得 到 的 数值 ) 是 At sCK ) ,那么 相对 于 K 


» 0 


系 中 的 观察 者 而 言 ， K 系 中 的 观察 者 用 所 在 参照 系 中 的 时 钟 测 得 的 该 同一 时 间 间 
隔 的 测量 值 就 必 Se s(K)。 这 与 K' 系 中 的 观察 者 采用 与 观察 者 相 
对 静止 的 时 钟 对 光 脉 冲 完 成 从 光 脉 冲 发 射 一 接收 器 P 到 平面 镜 了 再 被 J 反射 回 
P 的 位 置 变化 所 需要 的 时 间 间 隔 的 测量 结果 ( 见 公式 (1. 1a)) 完 全 相同 。 在 此 因为 
不 同 的 观察 者 进行 测量 所 得 到 的 两 个 测量 值 所 使 用 的 计量 单位 是 不 同 的 ,因此 两 
者 之 间 不 具有 直接 的 可 比 性 , 即 如 果 不 考 虑 计时 单位 ,那么 就 不 可 能 直接 告知 他 人 
两 个 测量 值 哪个 大 哪个 小 。 这 就 是 说 ,由 于 K 系 中 的 观察 者 与 K' 系 中 的 观察 者 
在 测量 K' 系 中 的 某 一 个 时 间 间 隔 At 时 使 用 的 计时 单位 是 不 同 的 ,所 以 测量 所 得 
到 的 测量 值 也 是 完全 不 同 的 。 即 由 于 所 使 用 时 钟 的 计时 单位 具有 相对 性 ,因此 不 
同 参照 系 中 的 观察 者 对 同一 时 间 间 隔 进 行 测量 所 得 到 的 测量 值 (而 非 该 时 间 间 隔 
本 身 ) 具 有 相对 性 。 但 不 能 因此 下 结论 说 在 不 同 的 参照 系 中 的 观察 者 看 来 这 同一 
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时 间 间 隔 At 是 不 同 的 ,由 于 两 个 参照 系 中 的 观察 者 测量 的 都 是 同一 时 间 间 隔 , 因 
此 这 里 的 不 同 仅仅 是 测量 值 的 不 同 。 而 由 于 相对 于 K 系 中 的 观察 者 而 言 ,K' 系 中 
观察 者 使 用 的 时 钟 的 计时 单位 较 K 系 中 的 观察 者 使 用 的 时 钟 的 计时 单位 大 , 因 
此 K' 系 中 的 观察 者 使 用 K' 系 中 的 时 钟 测 得 的 时 间 间 隔 Ar 较 天 系 中 的 观察 者 使 
用 的 时 钟 对 这 同一 时 间 间 隔 Az 进行 测量 所 得 到 的 测量 值 小 ,也 即 对 时 间 间 隔 的 
测量 值 与 计时 单位 成 反比 ,从 而 K 系 及 K' 系 中 的 观察 者 各 自 使 用 所 在 参照 系 中 
的 时 钟 对 某 一 参照 系 中 发 生 的 物质 的 变化 过 程 所 需要 的 时 间 间 隔 A* 所 测 得 的 测 
量 值 具有 相对 性 ,而 不 是 时 间 间 隔 Av 本身 具 有 相对 性 。 现 在 我 们 来 看 一 个 具体 
实例 ,假定 K' 系 相对 于 KK 系 的 运动 速度 为 0.866 C(C 为 光速 ), 则 相对 于 K 系 中 
的 观察 者 而 言 ,K 系 中 时 钟 的 摆动 周期 与 K 系 中 时 钟 的 摆动 周期 了 之 间 的 关 
系 为 T's(K') 二 2T s(K), 因 此 ,这 两 个 参照 系 中 的 观察 者 使 用 各 自 所 在 参照 系 中 
的 时 钟 对 同一 时 间 间 隔 进 行 测量 所 得 到 的 测量 值 必定 不 同 。 
图 1-8 是 相对 于 K 系 中 的 观察 者 而 言 K 系 及 K' 系 中 的 观察 者 使 用 各 自 参 
照 系 中 的 时 钟 的 计时 单位 分 别 对 同一 时 间 间 隔 A (用 图 中 的 线段 AB 表示 ) 进 行 
测量 所 得 到 的 相对 于 K 系 中 的 观察 者 的 测量 值 的 情况 。 图 1 -8 中 所 标的 1 s(K) 
是 K 系 中 的 观察 者 使 用 的 时 钟 的 计时 单位 (而 非 时 间 本 身 的 计量 单位 ),1 s(K') 
是 K' 系 中 的 观察 者 使 用 的 时 钟 相 对 于 KK 系 中 的 观察 者 使 用 的 时 钟 的 计时 单位 ， 
显然 ,相对 于 开 系 中 的 观察 者 而 言 ,K 中 的 时 钟 的 计时 单位 是 天 系 中 与 之 结构 完 
全 相同 的 时 钟 的 计时 单位 的 2 售 ( 显 然 ,对 于 计时 单位 为 1/ M1 一 V/C 倍 的 一 般 
情况 也 可 以 获得 完全 类 似 结论 ) , 即 1 s(K')=2 s(K)。 从 图 中 可 见 ,K 系 及 K' 系 
中 的 观察 者 对 同一 时 间 间 隔 Ar 进行 测量 的 行为 并 没有 而 且 也 绝对 不 可 能 改变 时 
间 间 隔 At 本身 (如 图 1-8 中 的 线段 AB 所 示 ) 的 “长 短 ”, 也 就 是 说 图 中 的 Ar 本身 
的 "长短 ”对 两 位 观察 者 而 言 是 完全 相同 的 ,并 不 会 因为 观察 者 对 其 进行 测量 或 两 
参照 系 之 间 的 相对 运动 而 发 生 哪 怕 是 任何 细微 的 变化 或 所 谓 的 膨胀 。 但 是 由 于 两 
位 观察 者 对 Ar 进行 测量 时 使 用 的 计时 单位 不 同 , 所 以 两 者 经 过 测量 所 获得 的 测 
量 值 必定 是 不 同 的 ,如 图 1 -8 中 系 中 的 观察 者 及 K' 系 中 的 观察 者 使 用 所 在 参 
照 系 中 的 时 钟 对 同一 时 间 间 隔 Av 进行 测量 ,所 获得 的 测量 值 相对 于 K 系 中 的 观 
察 者 而 言 是 不 同 的 ,相应 的 测量 值 分 别 为 3 s(K')、6 sCK) ,由 于 这 两 个 时 间 测 量 
值 使 用 的 计时 单位 不 同 , 因 此 两 者 不 具有 可 比 性 , 即 我 们 不 能 根据 两 个 数值 的 大 小 
直接 下 结论 说 3 s(K') 二 6 s(CK) ,实际 上 有 3 s(K')=6 s(K)。 特 别 的 ,如 果 K 系 
与 K' 系 之 间 相 对 运动 的 速度 为 光速 ,那么 相对 于 K 系 而 言 ,K' 系 中 的 观察 者 使 用 
的 时 钟 的 计时 单位 为 =o, 从 而 ,K' 系 中 的 观察 者 对 时 间 间 隔 A7 的 测量 值 为 0, 而 时 
间 间 隔 Ar 本 身 显然 并 没有 也 不 可 能 因为 不 同 的 观察 者 对 其 进行 测量 而 发 生 任 何 
变化 。 因 此 ,时 间 测 量 值 的 相对 变 小 并 不 必定 意味 着 时 间 的 相对 膨胀 而 是 空间 相 
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三 对 膨胀 导致 的 时 钟 相对 变 慢 现 象 的 具体 体现 。 由 此 可 见 , 时 间 ( 或 时 间 间 隔 ) 本 身 


并 非 如 相对 论 物理 学 家 所 普遍 认为 的 是 没有 意义 的 概念 而 是 时 钟 测 量 的 对 象 ,这 
一 对 象 即使 在 我 们 没有 对 其 进行 测量 时 仍然 在 物质 的 存在 及 其 变化 过 程 中 起 着 至 
关 重 要 的 作用 ,我 们 使 用 时 钟 对 时 间 本 身 进行 测量 的 过 程 仅仅 是 对 其 赋值 的 过 程 ， 
时 间 本 淮 淹 不 会 因此 次 得 吉 类 去 全 说 检 本 并 且 也 不 会 类 本 任何 下 突 ， 显然 ,如 果 设 
有 这 一 对 象 ,我 们 使 用 时 钟 所 做 的 任何 测量 都 将 毫 无 意义 ,从 而 相对 论 意 义 上 的 时 
间 一 一 被 物理 学 家 定义 为 时 钟 所 测 得 的 东西 一 一 也 将 失去 其 基础 。 但 由 于 对 物理 
方程 而 言 只 有 量化 了 的 时 间 ( 即 时 间 的 测量 值 ) 而 非 时 间 本 身 才 是 有 用 的 概念 , 因 
此 我 们 一 旦 获得 了 时 间 的 测量 值 (如 K 系 或 K' 系 中 的 观察 者 分 别 获 得 的 时 间 间 
隔 AB 的 测量 值 65(K) 或 3s(K')) 就 可 以 暂时 忘却 (但 不 能 永远 抛弃 ) 时 间 ( 或 时 间 
间隔 ) 本 身 ( 如 图 1 -8 中 表示 时 间 间 隔 本 身 的 线段 AB) 这 一 概念 。 当 然 , 我 们 这 里 
使 用 线段 来 表示 时 间 间 隔 本 身 仅仅 是 为 了 将 “逐渐 展开 的 ”时 间 间 隔 形 象 化 并 使 之 
更 易于 被 我 们 所 把 握 。 按 常识 的 观念 ,时 间 间 隔 ( 或 时 间 ) 本 身 并 非 现成 的 存在 而 
是 逐渐 展开 的 ,因此 使 用 时 钟 对 其 进行 测量 也 与 使 用 量 杆 对 空间 中 两 点 之 间 的 距 
离 的 测量 完全 不 同 ,从 而 我 们 使 用 的 时 钟 在 进行 测量 时 也 与 时 间 间 隔 ( 或 时 间 ) 本 
身 的 展开 同步 进行 。 显 然 ,我们 这 里 的 讨论 获得 的 结论 与 狭义 相对 论 的 理论 体系 
及 相关 精密 科学 实验 的 结果 是 完全 一 致 的 。 


计时 单位 二 1s(K) 
4 一 时 间 间 隔 At = 二 6s(K) 
K 系 和 一 
OO 
A B 
计时 单位 =1s(K') 
. 时 间 间 隔 At = 二 3s(K') 
六 
4 一 
A B 


图 1-8 K 系 及 K' 系 中 的 观察 者 对 同一 时 间 间 隔 AZ 进行 测量 所 得 到 的 测量 值 的 相对 性 


现在 我 们 来 看 相对 论 教材 中 可 以 看 做 是 不 同 参 照 系 中 的 观察 者 对 同一 时 间 间 
隔 进 行 测量 的 例子 的 关于 所 谓 时 间 膨 胀 的 理想 实验 的 分 析 , 如 美国 物理 学 家 阿 
瑟 ， 贝 塞 在 其 现代 物理 教材 中 提 到 的 一 个 理想 实验 (为 便于 叙述 ,已 将 其 中 的 图 示 
省 略 ):“ 为 了 说 明 时 间 膨 胀 是 怎么 来 的 ,让 我 们 来 研究 如 图 所 示 的 特别 简单 的 钟 的 
运转 情况 ,并 考察 相对 运动 对 测量 的 影响 。 这 个 钟 由 在 长 度 为 [的 直 尺 及 其 两 端 
各 装 一 面 平 面 镜 所 构成 。 一 个 光 脉 冲 在 平面 镜 间 来 回 反射 ,在 一 个 平面 镜 上 装 上 
一 个 适当 的 仪器 ,每 当 光 脉冲 有 照射 到 该 镜 时 ,仪器 就 给 出 某 种 “计时 信号 '( 这 类 仪 
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器 可 以 是 涂 在 镜面 上 的 光敏 表面 , 当 光 脉冲 照射 时 , 它 就 给 出 一 个 电信 号 ) ,两 个 计 
时 信号 之 间 的 原 时 ts 为 1o 二 2Lo/c。 如 果 直 尺 为 1 米 , 则 二 2/(3X10") 二 0. 67X 
10 飞 秒 , 因 此 ,有 1.5X10* 计 时 信号 / 秒 。 制 作 这 样 两 个 完全 相同 的 钟 ,一 个 安放 
在 宇宙 飞船 上 ,并 且 按 钟 内 米 尺 垂直 于 飞船 运动 的 方向 放置 ; 另 一 个 静止 放置 在 地 
面 上 。 现 在 我 们 要 问 :地 面 上 的 观察 者 用 相对 于 他 静止 的 完全 相同 的 钟 , 测 得 运动 
钟 的 两 个 计时 信号 之 间 的 时 间 是 多 少 。 每 个 计时 信号 响应 与 速度 为 c 的 光 脉 冲 从 
下 反射 镜 到 上 反射 镜 、 然 后 再 返回 的 历程 。 在 此 往返 过 程 中 ,整个 钟 在 宇宙 飞船 中 
是 运动 着 的 ,从 地 面 上 看 来 , 光 脉 冲 实际 上 走 的 是 一 条 曲折 路 程 ( 见 图 ), 从 下 反射 
镜 到 上 反射 镜 这 段 路 用 的 时 间 为 1/2, 光 脉冲 通过 的 水 平 距离 为 ut/2 ,总 距离 为 ct/ 
2。 因 为 LL 是 两 反射 镜 之 间 的 年 直 距离 ,所 以 


Bs 4ALe (2Lo)? 

人 

2Lo/c¢ 
由 式 可 见 ,2Lo/c 就 是 地 面 上 的 钟 所 记录 的 两 计时 信号 间 的 时 间 间 隔 , 所 以 
to » 罗 
t= "i 时 间 膨 胀 

在 地 面 上 的 观察 者 看 来 ,宇宙 飞船 中 运动 的 钟 比 地 面 上 静止 的 钟 慢 的 频率 来 
计时 中 。” 

显然 ,这 里 所 说 的 "地面 上 的 观察 者 用 相对 于 他 静止 的 完全 相同 的 钟 , 测 得 运 
动 钟 的 两 个 计时 信号 之 间 的 时 间 是 多 少 ” 的 问题 其 实 就 是 指 地 面 上 的 观察 者 用 所 
在 参照 系 中 的 时 钟 对 放置 在 宇宙 飞船 中 的 运动 钟 的 两 个 计时 信号 之 间 的 时 间 间 隔 
进行 测量 所 得 到 的 测量 值 是 多 少 的 问题 ,显然 ,地 面 上 的 观察 者 在 使 用 时 钟 对 宇宙 
船 中 的 运动 钟 的 两 个 计时 信和 号 之 间 的 时 间 间 隔 进 行 测量 (对 地 面 上 的 观察 者 而 
言 该 测量 值 为 2 的 同时 运动 钟 也 对 这 一 时 间 间 隔 进行 了 同步 测量 并 获得 了 相应 
的 测量 值 (对 宇宙 飞船 中 的 观察 者 而 言 该 测量 值 显 然 是 t,), 即 两 个 参照 系 中 的 观 
察 者 利用 所 在 参照 系 中 的 时 钟 所 测量 的 是 同一 时 间 间 隔 。 而 且 , 地 面 上 的 以 及 字 
宙 飞 船 中 不 同 的 观察 者 用 所 在 参照 系 中 的 时 钟 对 “运动 钟 的 两 个 计时 信号 之 间 的 


时 间 ” 进 行 测量 的 行为 以 及 两 个 参照 系 之 间 的 相对 运动 不 可 能 改变 这 一 时 间 间 隔 


得 到 
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: 本 身 的 “长 短 ”。 也 就 是 说 相对 于 地 面 上 的 观察 者 而 言 ,运动 钟 的 两 个 计时 信号 之 


间 的 时 间 ” 间 隔 本 身 并 没有 发 生 膨 胀 , 结 果 仅仅 只 是 不 同 的 观察 者 所 获得 的 对 这 一 


| 三 时 间 间 隔 的 测量 值 不 同 ,因此 结论 与 相对 论 是 完全 一 致 的 。 这 种 情况 就 如 我 们 使 


三 用 不 同 的 长 度 单位 如 * 米 ?或 "分 米 "或 "厘米 "对 某 人 的 身高 进行 测量 时 会 获得 不 同 
的 身高 测量 值 但 却 并 不 能 改变 这 个 人 的 身高 本 身 一 样 , 并 且 与 我 们 使 用 不 同 的 计 
时 单位 如 * 时 ”* 分 "“ 秒 ”对 同一 时 间 间 隔 进 行 测量 的 情况 完全 类 似 ,所 不 同 的 是 
K 系 及 K' 系 中 的 时 钟 的 计时 单位 之 间 的 换算 关系 则 是 由 相对 运动 引起 的 而 “时 ”、 
“分 "“ 秒 ” 几 个 计时 单位 之 间 的 换算 关系 是 人 为 规定 的 。 显 然 ,图 1 - 8 中 的 两 个 
参照 系 中 的 观察 者 所 使 用 的 时 钟 的 计时 单位 与 相应 的 测量 值 之 问 的 乘积 完全 相 
同 , 即 都 等 于 时 间 间 隔 A/ ,而 在 不 同 的 参照 系 中 用 所 在 参照 系 的 时 钟 所 测 得 的 时 
间 的 测量 值 的 不 同 仅仅 因为 所 使 用 的 时 钟 的 计时 单位 是 相对 不 同 的 ,而 不 存在 其 
他 原因 。 实 际 上 这 里 涉及 的 时 间 间 隔 Ax 可 以 是 任何 不 在 K 系 或 K' 系 中 的 物质 
完成 其 变化 过 程 所 需要 的 时 间 , 甚 至 可 以 是 一 个 任意 的 时 间 间 隔 , 由 于 所 用 时 钟 的 
计时 单位 不 同 ,从 而 任何 参照 系 中 的 观察 者 用 所 在 参照 系 中 的 时 钟 对 这 一 时 间 间 
隔 进行 测量 所 得 到 的 测量 值 布 且 仅仅 只 是 测量 值 不 同 ,相应 的 讨论 方法 与 上 述 完 
全 相同 ,结论 也 基本 一 样 ,在 此 不 再 详细 讨论 。 显 然 ,如 果 将 图 1 - 8 中 的 时 间 间 隔 
Az 的 两 端 向 左右 两 个 方向 无 限 延长 ,并 且 标注 一 个 确定 的 方向 及 原点 ,就 可 以 得 
到 一 条 标准 的 时 间 坐标 轴 ,并 且 该 时 间 坐标 轴 上 的 任何 两 点 之 间 的 “间隔 本 身 "都 
没有 发 生 膨 胀 ,所 不 同 的 仅仅 只 是 相对 于 K 系 中 的 观察 者 而 言 K 系 或 民 ' 系 中 的 
观察 者 使 用 所 在 参照 系 中 的 计时 单位 所 测 得 的 该 “间隔 ”的 量 值 ,也 就 是 说 该 时 间 
华 标 轴 并 没有 发 生 膨 胀 ,发 生 膨 胀 的 仅仅 是 不 同 参照 系 中 的 观察 者 对 时 间 坐 标 轴 
上 的 任意 两 个 时 刻 进行 测量 所 得 到 的 测量 值 ,如 图 1 - 9 中 是 相对 于 K 系 中 的 观 
察 者 而 言 K 系 及 K' 系 中 的 观察 者 使 用 各 自 参照 系 中 的 时 钟 的 计时 单位 对 同一 无 
限 长 的 时 间 段 进行 单位 标注 所 得 到 的 相对 于 系 中 的 观察 者 的 时 间 坐 标 轴 。 


计时 单位 =1s(K) 


计时 单位 =1s(K’) 
K' 系 4 一 一 0 


XX 
图 1-9 KK 系 及 K' 系 中 的 观察 者 对 同一 无 限 长 的 时 间 段 进行 标注 所 得 到 的 时 间 坐 标 轴 
正如 同 我 们 采用 不 同 的 长 度 单位 对 同一 条 线段 的 长 度 进行 测量 所 得 到 的 测量 


. 48 本 


第 1 章 物质 的 存在 及 其 变化 过 程 所 具有 的 最 一 般 的 性 质 J/ 
值 必定 不 同 但 绝对 不 会 导致 该 线段 的 真实 长 度 发 生变 化 一 样 ,采用 不 同 的 计时 单 


位 对 同一 时 间 间 隔 进 行 测量 同样 不 会 导致 该 时 间 间 隔 本 身 的 变化 而 只 能 改变 对 该 
时 间 段 的 测量 结果 ,从 而 赋予 该 时 间 段 以 不 同 的 测量 值 ,而 相对 论 中 所 涉及 的 时 间 
完全 是 通过 这 种 方式 获取 的 。 比 如 同样 是 1 分 钟 , 潜 沪 的 人 由 于 心跳 频率 加 快 ,其 
生物 钟 的 频率 与 正常 情况 时 相 比 同样 变 快 ,这 样 潜 泳 的 人 的 生物 钟 的 计时 单位 也 
比 正常 情况 时 变 小 ,这 人 的 生物 钟 的 1 分钟 的 计时 单位 也 比 正常 情况 变 小 了 ,他 的 
生物 钟 用 1 分钟 的 计时 单位 对 1 分钟 时 间 间 隔 的 测量 显示 该 时 间 间 隔 的 测量 值 可 
能 过 不 只 1 ,他 会 感觉 到 该 时 间 间 隔 可 以 等 同 于 以 往 的 10 分 钟 ,但 1 分 钟 的 时 间 
段 并 不 会 因为 此 人 的 生物 钟 的 度量 而 发 生 了 改变 ;通常 我 们 形容 的 度 日 如 年 的 心 
理 感 受 与 此 类 似 , 当 我 们 心情 处 于 极度 烦躁 .极度 汲 丧 、 极 度 悲 伤 等 极端 的 心理 状 
态 时 ,我们 的 生物 钟 的 频率 同样 会 受到 影响 , 即 生 物 钟 频率 变 快 ,对 同样 的 一 个 时 
间 段 进行 测量 所 测 得 的 测量 值 变 大 ,从 而 对 于 我 们 通常 情况 下 感觉 到 需要 不 太 长 
的 时 间 就 可 以 完成 的 变化 过 程 ( 比 如 一 天 的 时 间 段 ) ,此 时 会 感觉 到 需要 很 长 的 时 
问 才能 完成 ,甚至 会 产生 时 间 已 经 停滞 的 感觉 ,也 就 是 说 我 们 的 生物 钟 很 容易 受到 
心理 状态 甚至 经 验 的 左右 从 而 影响 到 我 们 对 同一 时 间 段 的 估 测 。 这 也 就 是 我 们 必 
须 使 用 时 钟 这 一 更 加 客观 的 计时 工具 ,来 代替 我 们 心理 上 主观 的 对 时 间 的 估 测 行 
为 对 时 间 进 行 测 量 的 最 主要 的 原因 。 实 际 上 对 任 一 宏观 物质 对 象 的 某 一 物理 量 进 
行 测量 的 过 程 就 是 对 该 物质 对 象 的 相应 物理 量 进行 赋值 的 过 程 ,而 相应 的 测量 行 
为 不 可 能 改变 该 物质 对 象 的 物理 量 本 身 。 由 此 可 以 得 到 以 下 结论 : 

【结论 二 】 由 于 K 系 与 K 系 之 间 的 相对 运动 ,因此 相对 于 K 系 中 的 观察 者 
而 言 ,K 系 中 的 时 钟 的 频率 y' 较 K 系 中 的 时 钟 的 频率 y 按 V1i 一 V7/C : 1 的 比例 
减 小 了 ,从 而 与 K 系 中 的 时 钟 的 计时 单位 相 比 ,K' 系 中 的 时 钟 的 计时 单位 相对 于 
K 系 中 的 观察 者 而 言 按 1 : V1 一 V/C 的 比例 增 大 了 ,因此 对 于 K' 系 中 任何 物质 
完成 其 变化 过 程 所 需要 的 (而 不 是 任何 其 他 意义 或 形式 的 ) 时 间 间 隔 At ,K 系 中 
的 观察 者 用 相对 于 其 静止 的 时 钟 所 测 得 的 该 时 间 间 隔 A: 的 测量 值 , 较 K 系 中 的 
观察 者 用 相对 于 其 静止 的 时 钟 所 测 得 的 该 时 间 间 隔 Ax 的 测量 值 按 Vi 一 V /CC : 
1 的 比例 减 小 了 ,这 也 就 意味 着 只 有 时 间 间 隔 的 测量 值 按 比例 相对 减 小 ( 即 膨胀 )， 
而 时 间 间 隔 Az 本 身 并 没有 也 不 可 能 因为 使 用 不 同 的 计时 单位 对 其 进行 测量 而 发 
生 任 何 变化 。 显 然 ,这 一 结论 具有 相对 性 , 即 相 对 于 K' 系 中 的 观察 者 而 言 也 有 同 
样 的 结论 。 

由 此 可 以 推论 出 任何 “时 间 及 时 间 间 隔 本 身 ? 都 不 具有 相对 性 的 结论 。 而 由 于 
每 一 个 参照 系 中 的 时 钟 的 计时 单位 不 同 , 因 此 各 参照 系 中 的 观察 者 使 用 所 在 参照 
系 中 的 时 钟 对 这 一 时 间 的 测量 值 具有 相对 性 ,也 就 是 说 我 们 可 以 从 各 参照 系 中 的 
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一 公共 时 间 段 ,这 一 公共 时 间 有 段 就 可 以 作为 绝对 时 间 的 实例 ,而 由 于 绝对 时 间 没 
II 中 对 时 间 的 测量 值 作 为 绝对 时 间 ,一 旦 绝 
对 时 间 这 一 标准 确定 下 来 后 其 他 参照 系 中 的 时 间 的 测量 值 只 人 
确定 。 需 要 说 明 的 是 这 里 的 结论 与 所 有 狭义 相对 论 教 材 中 的 结论 是 有 所 不 同 的 ， 
trot dep pdm de 
模棱两可 的 叙述 ,使 相应 的 概念 更 加 清晰 、 明 了 ,使 相对 论 的 内 容 更 加 容易 理解 。 
1.2.3 从 时 钟 相 对 变 慢 现象 无 法 推论 出 时 间 本 身 相 对 变 慢 (或 膨胀 ) 的 结论 

上 面 提 到 的 “时 钟 变 慢 ?现象 又 常常 被 相对 论 物 理学 家 们 不 假 思索 地 直接 称 做 
或 等 同 于 “时 间 变 慢 ” 或 “时 间 膨 胀 ” 现 象 ,并 将 其 看 做 是 时 间 的 性 质 , 而 对 于 这 样 做 
的 合理 性 以 及 时 间 是 如 何 发 生 脱 胀 的 ,应 该 如 何 理解 时 间 膨 胀 现象 则 没有 任何 人 
仔细 考虑 过 ,这 或 许 是 由 于 当今 科学 界 竞争 激烈 ,主流 科学 家 可 能 认为 与 那些 经 过 
逻辑 的 推理 得 到 的 实证 的 科学 结论 相 比 这 种 思考 是 浪费 时 间 、 没 有 意义 的 缘故 。 
我 们 知道 ,在 相对 论 中 所 谓 “ 时 钟 变 慢 " 是 指 时 钟 的 周期 变 长 ,确切 地 说 是 时 钟 的 钟 
摆 ( 或 振子 ) 完 成 一 个 周期 的 摆 ( 振 ) 动 所 需要 的 时 间 增 加 从 而 摆 ( 振 ) 动 频率 减 小 ， 
显然 ,时 钟 钟 摆 的 摆动 周期 变 大 并 不 必然 意味 着 时 间 变 慢 ; 反 之 ,时 钟 周期 变 短 也 

只 是 意味 着 时 钟 的 钟 摆 ( 或 振子 ) 完 成 一 个 周期 的 摆 ( 振 ) 动 所 需要 的 时 间 减 小 从 而 
摆 ( 振 ) 动 频率 增加 而 并 不 意味 时 间 变 快 。 eh 时 间 变 慢 " 没 有 必 
然 的 逻辑 关系 ,不 可 能 必然 推论 出 “时 间 变 慢 ? 的 结论 。 但 令 人 不 解 的 是 物理 学 家 
却 都 将 时 钟 变 慢 现象 等 同 于 时 间 变 慢 ， ee 云 动 的 状态 下 寿命 变 
长 的 现象 ,英国 物理 学 家 保罗 ， 戴 维 斯 在 其 论著 中 这 样 叙 述 :“ 实 验 的 结 de 
疑 : 钟 受到 运动 的 影响 。 但 是 ,为 什么 物理 学 家 们 坚持 时 间 被 延伸 的 结论 呢 ? 常 
的 答案 是 :时 间 ( 至 少 在 物理 学 家 看 来 ) 是 时 钟 测量 的 。 ip ts 
必须 假定 所 有 的 钟 都 以 相同 的 方式 受到 运动 的 影响 ;否则 ,我 们 会 更 倾向 于 认为 受 
影响 的 是 钟 而 不 是 时 间 本 身 了 。” 对 于 高 速 运 动 的 火箭 中 的 一 切 物质 的 变化 过 程 相 
对 变 慢 现象 ,俄罗斯 物理 学 家 在 其 著作 中 这 样 描述 道 , “在 一 个 高 速 运动 的 火箭 里 
的 钟表 走 得 慢 些 ,宇航 员 的 心跳 也 变 慢 ,身体 内 的 生物 化 学 过 程 也 变 慢 ,原子 中 电 
子 的 振荡 频率 也 变 慢 等 等 ,所 有 的 物理 过 程 都 变 慢 了 ,因此 时 间 本 身 也 不 例外 。 字 
宙 飞 船 的 速度 越 快 ,时 间 走 的 越 慢 。 如 果 火 靖 的 速度 达到 光速 ,那么 时 间 就 将 趋 于 
停止 ,所 有 的 物理 过 程 都 变 得 无 限 长 2.” 又 如 ,著名 物理 学 家 布 赖 恩 。 格林 (Brain 
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Greene) 在 其 论著 中 的 观点 :“ 我 们 看 到 了 ,光速 不 变性 意味 着 运动 的 光子 钟 比 静 止 
的 光子 钟 的 ' 咬 哄 ' 节 律 慢 ,而 根据 相对 性 原理 ,这 不 仅 对 光子 钟 是 正确 的 ,也 适用 
于 任何 种 类 的 钟 一 一 也 就 一 定 适 合 于 时 间 本 身 。 运 动 的 观察 者 的 时 间 过 得 比 静 止 
观察 者 的 慢 了 。" 再 比如 对 于 物理 学 家 为 何 会 将 时 钟 变 慢 现象 等 同 于 时 间 变 慢 的 原 
因 ,物理 学 家 费 曼 所 持 的 观点 与 大 多 数 物 理学 家 的 观点 基本 相同 , 费 曼 在 其 著作 中 
| 如 果 测 量 时 间 的 任何 方法 都 给 出 
较 慢 的 时 间 进 程 , 那 么 ,我 们 就 只 好 说 ,从 某 种 意义 上 说 ,在 一 般 宇 宙 飞 船上 ,时 间 
和 

由 此 可 见 , 这 些 物理 学 家 (实际 上 是 几乎 所 有 主流 物理 学 家 ) 显 然 是 把 时 间 完 
全 等 同 于 物质 的 变化 过 程 .等同 于 时 钟 指针 的 偏转 或 者 时 钟 指 示 值 的 变化 ,并 且 没 
有 经 过 任何 证 明 而 不 假 思 索 地 直接 将 时 钟 变 慢 现象 与 时 间 变 慢 等 同 起 来 。 特 别 是 
爱 因 斯 坦 在 对 狭义 相对 论 以 及 广义 相对 论 的 论述 中 从 一 开始 就 尽 可 能 回避 时 间 本 
质 的 定义 ,而 采取 一 种 实用 的 操作 方法 将 时 间 完 全 等 同 于 时 钟 的 测量 值 , 而 爱 因 斯 
坦 之 后 的 所 有 物理 学 家 都 不 假 思索 地 继承 了 爱 因 斯 坦 的 做 法 。 正 如 美国 著名 物理 
学 家 布 闽 思 ， 格 林 所 说 的 :“ 很 难为 时 间 下 一 个 抽象 的 定义 一 一 那 常 常会 把 “时 间 
本 身 ， 卷 进来 ,要 么 就 得 在 语言 上 兜 圈子 。 我 们 不 想 那 么 做 ,而 采取 一 种 实用 的 观 
点 ,将 时 间 定 义 为 时 钟 所 测量 的 东西 3,” 又 如 英国 物理 学 家 戴 维 斯 关于 相对 论 中 
时 间 概 念 的 叙述 ，… 爱 因 斯 坦 宇宙 中 的 物理 变化 的 唯一 有 意义 的 方法 是 忘却 时 间 
“本 身 ', 同 时 仅仅 依靠 真实 的 物理 时 钟 的 读数 测量 变化 过 程 ,而 不 是 依靠 菜 种 不 存 
在 的 “时 间 本 身 ? 观 念 了 "我 们 不 禁 要 问 , 既 然 时 间 本 身 看 不 见 、 摸 不 着 ,并 且 没 有 
任何 标记 .没有 任何 单位 ,那么 我 们 是 如 何 知 道 . 又 是 如 何 能 够 检测 到 时 间 自 身 所 
发 生 的 所 谓 的 膨胀 的 呢 ? 实际 上 ,时 钟 所 测量 的 对 象 本 身 并 不 等 同 于 时 钟 所 测 得 
的 数值 ,就 如 同 线段 虽然 可 以 定义 为 直 尺 所 测量 的 对 象 , 但 直 尺 所 测 得 的 数值 并 不 
等 同 于 线段 一 样 。 因 为 使 用 不 同 的 长 度 单位 对 同一 线段 (同一 对 象 ) 进 行 测量 所 得 
到 的 数值 是 不 同 的 ;也 就 是 说 ,物理 学 家 们 将 时 间 与 物质 的 变化 过 程 \ 时 钟 指 针 的 
偏转 (时 钟 显示 值 的 变化 ) 之 间 等 同 起 来 从 而 根据 时 钟 变 慢 公式 推论 出 所 谓 的 时 间 
变 慢 或 时 间 膨 胀 的 做 法 显然 没有 进行 .实际 上 也 不 存在 严格 的 逻辑 推理 ,而 且 在 相 
对 论 中 也 只 是 证 明了 由 空间 的 相对 膨胀 导致 的 时 钟 频率 的 相对 减 小 .计时 单位 的 
相对 增 大 及 时 间 测 量 值 的 相对 变 小 而 从 未 直接 给 出 过 时 间 ( 本 身 ) 相 对 膨胀 的 任何 


和 


证 明 (因为 实际 上 我 们 只 有 时钟 相 对 变 慢 公 式 而 根本 没有 时 间 相 对 变 慢 或 膨胀 公 
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- 式 ), 并 且 所 有 相对 论 物理 学 家 所 提 到 的 关于 时 间 的 相对 膨胀 的 所 谓 的 证 明 都 仅仅 


是 根据 时 钟 变 慢 公 式 的 数学 意义 所 作 的 想当然 的 ,简单 的 类 比 推理 ,是 在 没有 对 其 


”物理 意义 作 深入 的 分 析 、 思 考 的 情况 下 所 得 出 的 结论 ,因此 是 完全 没有 根据 的 ,但 
- 时 至 今日 却 很 少 有 人 对 这 一 概念 产生 过 怀疑 ,作者 以 为 主要 原因 在 于 人 们 并 没有 


从 本 质 上 真正 理解 这 一 概念 ,如 美国 著名 物理 学 家 布 赖 恩 。 格林 关于 时 间 及 空间 
的 理解 方面 的 反思 :“ 空 间 和 时 间 的 相对 性 是 一 种 令 人 惊奇 的 结论 。 我 已 经 了 解 它 
25 年 了 ,但 即使 是 现在 ,每 当 我 坐 下 来 静 静 地 思考 它 时 仍 会 感到 迷惑 0。” 尼 然 , 物 
理学 家 布 赖 恩 ， 格 林 对 空间 及 时 间 的 相对 性 的 困惑 几乎 是 所 有 物理 学 界 对 这 一 概 
念 的 认 知 情况 的 写照 。 实 际 上 爱 因 斯 坦 在 相对 论 中 直接 从 时 钟 变 慢 公 式 引出 时 间 
膨胀 的 概念 时 并 没有 对 其 进行 过 深入 的 分 析 及 严格 论证 ,因此 可 以 肯定 地 说 ,自爱 
因 斯 坦 创立 相对 论 起 至 今 甚至 包括 爱 因 斯 坦 本 人 在 内 的 所 有 物理 学 家 中 ,还 没有 
人 真正 理解 时 间 膨 胀 的 意义 ,并 且 到 今天 为 止 也 没有 任何 科学 实验 向 我 们 直接 证 
明 时 间 的 膨胀 ,所 有 相关 实验 都 只 是 证 明了 物质 变化 过 程 所 需要 的 时 间 因 变化 路 
径 的 相对 增 大 而 增 大 的 事实 。 通 过 以 下 几 个 方面 的 详细 分 析 我 们 可 以 发 现 ,“ 时 间 
膨胀 ”的 概念 是 一 个 错误 的 概念 (对 此 ,在 上 面 实际 上 已 经 有 过 简单 的 讨论 ,只 不 过 
没有 重点 进行 详细 论述 ) ,是 对 上 述 理想 实验 的 草率 结论 ,并 没有 获得 任何 证 明 ,由 
于 相对 论 的 最 重要 的 内 容 是 其 数学 结构 ,而 对 其 数学 结构 中 各 物理 量 的 任何 解释 
都 仅仅 是 其 相应 的 数学 结构 之 外 的 内 容 , 不 论 这 种 解释 正确 与 否 都 不 会 对 其 数学 
推理 产生 任何 影响 ,从 而 在 相对 论 中 将 时 钟 变 慢 现象 错误 地 理解 为 时 间 膨 胀 也 不 
会 影响 到 其 应 用 。 其 实 相 对 论 乃 至 现代 物理 学 中 对 时 间 的 极度 混乱 的 理解 都 源 自 
“时 间 变 慢 " 或 “时 间 膨 胀 ”这 一 错误 概念 ,这 一 概念 甚至 对 人 类 关于 时 间 本 质 的 理 
解 带 来 了 重大 影响 ,下面 就 将 对 此 进行 详细 分 析 。 

在 进一步 的 讨论 之 前 ,首先 需要 明确 两 个 概念 。 一 是 膨胀 的 概念 ,所 谓 膨胀 是 
指 事 物 的 规模 或 指标 的 整体 性 扩大 或 增 大 ,是 一 种 整体 性 效应 。 比 如 温度 升 高 时 
物体 所 占据 的 空间 范围 的 增加 ,发生 经 济 危 机 时 的 通货 膨胀 (纸币 流通 条 件 下 因 货 
币 供给 大 于 货币 需求 而 导致 的 货币 贬值 ) 等 ,又 如 爱 因 斯 坦 在 狭义 或 广义 相对 论 中 
提出 的 ,由 于 相对 运动 或 空间 的 弯曲 造成 的 不 同 参 照 系 中 时 间 数 轴 上 的 任意 两 点 
之 间 间 距 的 相对 值 增 大 的 所 谓 时 间 脱 胀 ,这 是 时 间 数 轴 的 整体 性 膨胀 ,按照 爱 因 斯 
坦 的 理解 也 可 以 称 之 为 时 间 自 身 的 整体 性 膨胀 。 这 种 整体 性 的 膨胀 显然 可 以 不 依 
赖 于 有 具体 的 物质 变化 过 程 ,但 可 以 在 具体 的 物质 变化 过 程 中 体现 出 来 , 亦 即 时 间 及 
其 相对 膨胀 完全 可 以 脱离 具体 的 物质 变化 过 程 而 存在 。 另 外 是 关于 位 移 与 时 间 间 


中 [ 美 ] 布 赖 恩 ， 格 林 (Brain Greene). 宇宙 的 结构 一 一 空间 ,时间 以 及 真实 性 的 意义 [MJ. 刘 车 引 , 译 , 长 沙 :湖南 科学 
技术 出 版 社 ,2012:51. 
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隔 之 间 存 在 的 关系 ,我 们 知道 ,对 于 速度 V 为 恒定 的 匀速 直线 运动 的 物体 ,根据 位 
移 量 AS 与 速度 V 的 关系 式 ;AS 二 VAt, 当 物 体 的 位 移 量 AS 按 一 定 的 比例 k 增 
加 , 即 AS-~>AS 一 AAs 时 ,相应 的 物体 完成 整个 位 移 所 需要 的 时 间 At 也 会 按 相同 
的 比例 & 增加 , 即 At>At 二 kA1, 从 而 有 At : Al 一 AS : AS 一 A, 这 一 现象 显然 与 
时 间 脱 胀 没 有 任何 关系 。 因 为 这 里 的 时 间 间 隔 At 的 增加 完全 是 直接 由 物体 的 位 
移 量 AS 的 增加 (而 不 是 与 位 移 量 增加 完全 无 关 的 因素 ) 造 成 的 ,这 显然 是 时 间 累 
计 值 的 增加 而 非 时 间 的 整体 性 增 大 ( 即 膨胀 ) ,这 一 时 间 间 隔 的 增加 显然 只 有 当 变 
化 过 程 真 正 发 生 以 后 才能 够 产生 。 而 在 上 面 的 分 析 中 我 们 已 经 看 到 相对 论 中 所 谓 
的 "时间 膨 胀 ”显然 完全 是 因为 空间 的 膨胀 造成 的 物体 位 移 量 的 增加 ,从 而 导致 物 
体 完成 其 空间 位 置 的 变化 过 程 需 要 的 时 间 的 增加 的 结果 (其 实 这 些 内 容 在 上 面 也 
进行 过 详细 的 分 析 ), 从 而 同样 也 是 由 于 位 移 量 的 增加 导致 的 时 间 累 计 值 的 增加 而 
非 时 间 的 整体 性 增 大 ( 即 膨 胀 ), 因 此 必定 与 时 间 膨 胀 完全 无 关 。 下 面 我 们 来 看 在 
两 个 参照 系 中 出 现 的 物质 完成 其 变化 过 程 所 需要 的 时 间 具 有 相对 性 的 情况 。 

通过 上 面 的 讨论 我 们 可 以 发 现 , 在 相对 论 中 经 常 提 到 的 所 谓 “ 时 间 膨 胀 ”现象 
其 实 与 “通货 膨胀 ”现象 极其 类 似 , 因 此 可 以 将 两 者 进行 类 比 。 正 如 是 否 发 生 了 “ 通 
货 膨胀 ”现象 必须 结合 对 所 需 购 买 商品 的 数量 及 因此 所 要 支付 的 货币 量 之 间 的 比 
较 才 能 得 出 正确 的 结论 一 样 ,到底 有 没有 发 生 "* 时 间 膨 胀 ?现象 也 必须 结合 对 描述 
“物质 完成 同一 变化 过 程 所 需要 的 时 间 间 隔 ” 的 公式 (1.3) 及 描述 “物质 完成 同一 变 
化 过 程 所 经 过 的 路 径 ” 的 公式 (1.4) 两 者 意义 的 详细 讨论 才能 得 出 正确 结论 。 其 实 
在 所 有 关于 狭义 相对 论 的 教科 书 中 都 只 是 把 公式 (1. 3) 单 独 拿 出 来 进行 简单 .直接 
的 推论 而 得 到 “时 间 膨 胀 ” 的 概念 ,而 根本 没有 把 公式 (1. 3) 与 公式 (1.4) 结 合 起 来 
进行 详细 论述 ,这 才 是 得 出 “时 间 脱 胀 ” 这 一 错误 概念 的 一 个 重要 原因 。 由 【结论 
一 ] 可 知 , 从 K 系 中 的 观察 者 看 来 光 脉 冲 完成 从 P 到 本 再 到 P 的 变化 过 程 所 需要 
的 时 间 间 隔 , 较 光 脉冲 完成 从 了 到 丁 再 到 了 的 变化 过 程 所 需要 的 时 间 间 隔 增 大 , 具 
体 由 公式 (1.3) 描 述 ,仅仅 是 因为 光 脉冲 从 光 脉 冲 发 射 一 接收 器 P' 射 向 平面 镜 丁 
再 被 本 反射 回 P 的 总 行程 , 较 光 脉冲 从 光 脉 冲 发 射 一 接收 器 了 射 向 平面 镜 卫青 被 
J 反射 回 P 的 总 行程 增加 了 ,具体 由 公式 (1.4) 描 述 , 而 不 是 因为 “时 间 膨 胀 * 了 ,从 
而 要 完成 这 段 增 大 的 路 径 同 样 需要 更 大 的 时 间 间 隔 , 如 果 这 种 情况 可 以 称 做 “时 间 
膨胀 ”, 那 么 在 任何 匀速 直线 运动 中 因为 物体 的 运动 路 径 的 增加 导致 物体 完成 相应 
的 路 径 所 需要 的 时 间 间 隔 增加 的 情况 都 可 以 称 作 ”时间 膨胀 >。 由 图 1-3 及 公式 
(1.4) 可 知 , 由 于 相对 于 天 系 中 的 观察 者 而 言 从 光 脉 冲 发 射 一 接收 器 P' 射 向 平面 
镜 本 再 被 了 反射 回 P 的 光 脉 冲 的 运动 路 径 的 长 度 2L' 较 2L 增加 (膨胀 ) 了 ,而 光 肪 
冲 相 对 于 任何 惯性 系 的 观察 者 的 速度 都 是 恒定 的 C, 从 而 相对 于 K 系 的 观察 者 光 
脉冲 完成 从 光 脉 冲 发 射 一 接收 器 P' 到 平面 镜 了 再 被 了 反射 回 P' 的 位 置 变化 所 需 
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三 要 的 时 间 间 隔 必 定 按 相 同 的 比例 增加 了 。 这 种 情况 可 以 用 下 面 的 关于 “通货 膨胀 ” 
的 简单 类 比 加 以 说 明 : 假 设 在 购买 力 不 变 的 情况 下 某 种 商品 的 单价 是 一 个 常数 ( 即 
购买 单位 数量 的 该 种 商品 所 需 支 付 的 货币 的 量 是 恒定 的 ,从 而 单位 货币 所 能 购买 
到 的 该 种 商品 的 数量 也 是 恒定 的 ) 。 这 样 , 所 要 购买 某 种 商品 的 数量 与 内 此 需要 文 
付 的 总 金额 (或 货币 ) 之 间 的 关系 式 为 : 
Q=(1/P).T 
式 中 :Q 为 所 要 购买 商品 的 数量 ,P 为 所 要 购买 商品 的 单价 ,1/P 则 为 单位 货币 购 
买 某 种 商品 的 能 力 ,T 为 所 需要 支付 的 总 金额 。 显 然 以 上 公式 与 光 脉 冲 的 位 移 公 
式 (1.2) 是 完全 一 致 的 。 其 中 Q 对 应 于 光 脉 冲 的 位 移 工 ,1/P 对 应 于 光速 C,T 对 
应 于 光 脉 冲 完 成 其 位 移 所 需要 的 时 间 间 隔 At。 由 此 关系 式 可 见 , 由 于 所 要 购买 的 
商品 的 单价 是 常数 , 当 该 种 商品 的 购买 数量 Q 因 需 要 按 一 定 的 比例 k 增加 时 ,所 
需要 支付 的 总 金额 工 肯定 也 会 按 相 同 的 比例 & 增加 , 即 所 需要 购买 的 商品 数量 Q 
的 增加 是 所 需要 支付 的 总 金额 工 增 加 的 唯一 原因 , 除 此 外 再 没有 其 他 原因 ,也 即 
所 有 购买 商品 所 需要 支付 的 总 金额 了 的 增加 都 只 能 归结 (或 还 原 ) 为 所 需要 购买 
的 商品 数量 Q 的 增加 ,从 而 有 : 
kQ=(1/P) .kT 
即 Q’=(1/P). TT 
其 中 Q = 二 kQ,T 一 AT。 显 然 公式 T= 二 kT 与 公式 (1.3) ,公式 Q 二 kQ 与 公式 (1. 
4) 的 形式 完全 相同 、 意 义 也 基本 相似 ,并 且 显 然 具 有 如 下 关系 : 
T’: T=Q’ : Q=k 

这 一 点 也 与 上 面 1. 2. 1 节 中 的 分 析 得 到 的 结论 完全 相似 。 由 于 该 类 商品 的 单 
价 P 并 没有 发 生 改 变 ,因此 这 里 并 没有 发 生 通货 膨胀 。 反 之 ,假定 如 果 发 生 了 通 
货 脱 胀 ,那么 ,与 发 生 通货 脱 胀 前 的 情况 相 比 ,在 发 生 通货 膨胀 时 所 需要 支付 的 总 
金额 了 按 同 一 比例 增加 时 所 要 购买 的 商品 数量 Q 肯定 不 会 按 相同 的 比例 增加 ;也 
就 是 说 在 发 生 通 货 膨 胀 时 ,所 需要 支付 的 总 金额 了 的 增加 并 不 是 因为 所 要 购买 的 
商品 数量 Q 的 增加 而 导致 的 ,而 是 与 之 无 关 的 因素 (如 经 济 等 原因 导致 货币 本 身 
的 购买 力 的 下 降 ) 造 成 的 。 即 所 需要 支付 的 总 金额 工 的 增加 并 不 意味 着 必定 发 生 
了 通货 膨胀 ,但 通货 膨胀 却 必 然 导致 所 需要 支付 的 总 金额 的 增加 ,可 见 通货 膨胀 只 
是 所 需要 支付 的 总 金额 工 增 加 的 充分 条 件 而 非 必要 条 件 。 

我 们 再 来 看 一 个 例子 ,假设 某 一 乘客 乘坐 一 辆 出 租车 相对 于 地 面 以 极 高 的 速 
度 V 向 某 地 疾驰 ,我 们 将 地 面 称 做 KK 系 、 出 租车 称 做 K' 系 ,同时 假定 出 租车 是 按 
经 历 的 时 间 收 费 并 且 费 率 是 恒定 的 ,经 过 一 段 时 间 后 出 租车 到 达 目 的 地 。 相 对 于 
KK 系 中 的 观察 者 而 言 , 如 果 按 K 系 中 的 计价 器 所 计 出 租车 收费 单价 为 工 元 CK)， 
那么 按 K' 系 中 与 K 系 的 结构 及 费 率 完全 相同 的 计价 器 所 计 出 租车 实际 收费 单价 
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T s 、 < / 
立 该 为 7 一 一 一 一 一元 (K), 即 按 K 系 中 的 计价 器 所 计 收 费 单价 应 该 比 K ' 系 
应 该 为 二 7 元 (K), 即 按 KK 系 中 的 i 应 该 


中 的 计价 器 所 计 收 费 单价 高 ,但 我 们 不 能 因此 说 相对 于 K 系 中 的 观察 者 而 言 K" 
系 中 的 货币 发 生 了 相对 的 通货 膨胀 ,而 是 由 于 相对 于 K 系 中 的 观察 者 而 言 ,K' 系 
所 在 空间 的 相对 膨胀 导致 K' 系 中 的 时 钟 的 计时 单位 相对 增 大 ,因此 按 天 系 中 的 
计价 器 所 计 费 用 单价 T' 比 K 系 中 的 计价 器 计 费 单价 T 高。 以 此 类 推 , 在 时 间 发 
生 脱 胀 的 情况 下 物质 完成 其 变化 过 程 需 要 的 时 间 增 加 时 物体 完成 相应 的 路 径 变 化 
并 不 会 按 相同 的 比例 增加 。 所 谓 的 时 间 的 相对 膨胀 也 完全 不 应 该 是 因为 变化 路 径 
的 相对 增加 导致 的 完成 这 一 路 径 变 化 所 需要 的 时 间 按 相同 比例 相对 增加 ,而 应 该 
是 因为 运动 引起 (与 空间 的 相对 位 移 无 关 ) 的 时 间 自 身 的 某 种 相对 变化 ,也 就 是 说 
时 间 脱 胀 也 是 相对 于 K 系 的 观察 者 光 脉 冲 完成 从 光 脉 冲 发 射 一 接收 器 P 到 平面 
镜 本 再 被 二 反射 回 P 的 位 置 变化 所 需要 的 时 间 间 隔 的 增加 的 充分 条 件 而 非 必 要 
条 件 ; 而 相对 于 K 系 中 的 观察 者 光 脉冲 完成 从 光 脉 冲 发 射 一 接收 器 P 到 平面 镜 耳 
再 被 了 反射 回 P 的 位 置 变 化 所 需要 的 时 间 问 隔 的 增加 完全 是 由 于 相对 于 K 系 中 
的 观察 者 而 言 从 光 脉 冲 发 射 一 接收 器 P 射 向 平面 镜 了 再 被 了 反射 回 P 的 光 脉 冲 
的 运动 路 径 的 增加 (而 非 其 他 原因 ) 造 成 的 。 可 以 说 因为 两 个 参照 系 之 间 的 相对 运 
动 直接 引起 了 三 维 空间 的 相对 膨胀 (而 不 是 同时 直接 引起 时 间 的 相对 膨胀 ), 从 而 
导致 光 脉 冲 的 运动 路 径 的 相对 增加 ,这 就 是 光 脉 冲 完成 相应 的 空间 位 置 的 改变 所 
需要 的 时 间 间 隅 相对 增加 (而 不 是 任意 的 时 间 间 隔 的 膨胀 ) 的 唯一 原因 , 即 相 对 运 
动 一 动 系 中 的 三 维 空间 相对 于 静 系 而 言 发 生 膨胀 一 任何 物体 完成 同样 的 空间 位 置 
变化 的 路 径 相 对 增 大 一 必然 的 而 且 仅仅 只 是 所 有 物体 完成 相应 的 空间 位 置 的 变化 
所 需要 的 时 间 均 按 相同 的 比例 相对 增 大 。 因 此 我 们 可 以 将 由 于 光 脉 冲 完成 变化 过 
程 所 需要 时 间 的 相对 增加 而 导致 的 过 程 相 对 变 慢 (包括 时 钟 变 慢 ) 的 现象 完全 还 原 
(或 归结 ) 为 光 脉 冲 的 运动 路 径 的 相对 增加 乃至 三 维 空间 的 相对 膨胀 而 不 是 时 间 的 
相对 膨胀 ,从 而 相应 的 理想 实验 归根 结 底 只 是 证 明了 因为 三 维 空间 的 相对 膨胀 而 
导致 的 光 脉 冲 的 运动 路 径 的 相对 增加 ,而 非 证 明了 时 间 的 相对 膨胀 ,甚至 包括 至 今 
所 有 关于 运动 的 时 钟 摆 动 (或 振动 ) 频 率 变 慢 以 及 高 速 运动 的 粒子 平均 寿命 延长 的 
实验 都 只 是 证 明了 运动 的 参照 系 中 的 三 维 空间 的 相对 膨胀 现象 的 真实 效应 ,并 没 
有 真正 给 出 所 谓 时 间 膨 胀 的 证 明 。 这 里 所 说 的 物体 完成 同样 的 空间 位 置 的 变化 所 
需要 的 时 间 相 对 增 大 是 有 原因 的 ,其 原因 就 是 物体 所 在 三 维 空间 的 相对 膨胀 ,而 这 
显然 不 是 所 谓 的 时 间 膨 胀 的 原因 。 从 而 时 钟 变 慢 既 无 法 必然 推论 出 时 间 变 慢 的 结 
论 ,同样 也 不 是 时 间 变 慢 的 结果 ,这 也 就 意味 着 在 上 述 过 程 中 并 没有 发 生 所 谓 的 
“时 间 脱 胀 ”现象 。 

另外 ,假定 同一 个 完全 相同 的 物质 变化 过 程 分 别 在 K 系 与 K' 系 中 发 生 , 该 变 
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”化 过 程 用 物理 量 A 二 A(t) 表 示 。 那 么 相对 于 K 系 中 的 观察 者 而 言 ,如 果 该 变化 过 


程 在 K 系 中 发 生 , 则 该 变化 过 程 可 以 用 A 二 A() 描 述 ;而 如 果 该 变化 过 程 在 K' 系 


中 发 生 , 则 该 变化 过 程 可 以 用 A’ 二 AC) 进行 描述 ,其 中 + 一 Vi 一 V77CT4。 也 就 是 
= 说 ,相对 于 K 系 中 的 观察 者 ,K' 系 中 发 生 的 某 一 变化 过 程 是 K 系 中 发 生 该 变化 过 


程 的 变 慢 的 过 程 或 者 也 可 以 说 是 该 变化 过 程 的 “ 慢 镜 头 ”。 例 如 分 别 把 发 生 在 天 
系 及 K' 系 中 的 该 同一 变化 过 程 用 图 1 - 10 中 的 直线 A 二 及 及 A'’==kt 二 上 
1 一 人 7/C 1 表示。 从 图 1-10 中 可 见 , 相 对 于 天 系 中 的 观察 者 而 言 , 由 于 在 K” 


tw/V1i—Vi/C A/VI—V/C 


图 1-10 相对 于 KK 系 中 的 观察 者 ,同一 变化 过 程 分 别 在 K 系 及 K' 系 中 的 表达 式 示 意图 


系 中 的 观察 者 使 用 所 在 参照 系 中 的 时 钟 获得 的 时 间 测 量 值 ! 较 K 系 中 的 观察 者 
用 所 在 参照 系 中 的 时 钟 获得 的 时 间 测 量 值 小 ,从 而 K' 系 中 的 变化 过 程 要 达到 与 K 
系 中 的 同一 变化 过 程 在 : 时 刻 相同 的 状态 需要 更 长 的 时 间 问 隔 ;/VI 一 Vz7Cz ,其 
原因 是 K' 系 所 在 空间 因为 与 K 系 之 间 的 相对 运动 而 发 生 了 相对 膨胀 ,从 而 物质 
完成 其 变化 过 程 所 经 历 的 路 径 增 大 的 缘故 ,而 不 是 由 于 K’ 系 中 原本 为 1 = 
1 一 V77C 的 时 间 间 隔 因 时 间 膨 胀 导致 其 变 为 时 间 间 隔 4 ,而 由 于 相对 于 K 系 而 
言 K' 系 中 的 空间 因为 相对 运动 发 生 了 膨胀 ,从 而 K' 系 中 的 时 钟 频率 变 小 ,进而 导 
致 时 钟 的 计时 单位 增 大 ,使 得 K“ 系 中 的 观察 者 使 用 时 钟 测量 所 在 参照 系 中 的 物质 
完成 变化 过 程 所 需要 的 时 间 的 测量 值 相对 减 小 。 而 当天 系 中 发 生 的 变化 过 程 已 
经 完成 ,或 者 某 一 时 刻 + 的 状态 已 经 达到 时 天 ' 系 中 发 生 的 同一 变化 过 程 还 未 完 
成 ,或 者 在 某 一 时 刻 1 时 状态 还 未 达到 与 系 发 生 的 同一 物质 变化 过 程 相同 的 状 
态 , 从 而 相对 于 K 系 中 的 观察 者 而 言 在 K' 系 中 物质 完成 同一 变化 过 程 (或 达到 同 
一 状态 ) 所 需要 的 时 间 更 长 ,可见 是 该 变化 过 程 而 不 是 时 间 因 此 变 慢 了 ,也 就 是 说 
相对 于 K 系 中 的 观察 者 而 言 K ' 系 中 的 时 间 7 并 没有 发 生 膨 胀 (或 变 慢 )， 在 此 需 
要 强调 说 明 的 是 ,由 于 在 惯性 系 中 光速 对 任何 参照 系 中 的 观察 者 而 言 都 具有 恒定 
值 ,因此 相对 于 静 系 中 的 观察 者 而 言 当 经 过 任何 相等 的 时 间 间 隔 时 在 任何 参照 系 
中 进行 着 的 光波 运动 的 路 程 都 完全 相等 ,这 也 就 意味 着 对 任何 惯性 系 而 言 时 间 及 
as 56 5s 
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其 特性 都 没有 发 生 任何 改变 ,因此 ,时 间 不 可 能 发 生 相 对 膨胀 。 

实际 上 不 同 惯性 系 中 的 观察 者 对 发 生 在 某 一 惯性 系 中 的 同一 物质 变化 过 程 需 
要 的 时 间 间 隔 进行 测量 的 情况 也 仅仅 只 是 证 明了 时 间 测 量 值 的 相对 性 而 根本 不 可 
能 证 明 时 间 的 相对 膨胀 现象 ,如 爱 因 斯 坦 在 其 狭义 相对 论著 作 中 采用 的 关于 所 谓 
的 “时 间 膨 胀 ” 的 相关 推理 :" 设 两 惯性 系 为 S$ 系 和 S“ 系 ,它们 相应 的 笛 卡 尔 坐 标 轴 
彼此 平行 ,S' 系 相对 于 S 系 沿 工 方向 运动 ,速度 为 U, 且 当 :一 ! 一 0 时 ,S 系 与 S 系 
的 坐标 原点 重合 。 设 在 时 刻 1 二 1 二 0 时 ,一 球面 电磁 波 离开 原点 OO 且 以 速度 C 
行进 ,根据 相对 性 原理 及 光速 不 变 原理 , 则 有 六 十 十 ?二 CR， x 十 y 十 z 二 
C21 ,以 此 可 以 推论 出 洛 伦 兹 变换 ;Xx 二 YC(X 一 ult), y 二 y, zx 二 xz, 1 二 y(t 一 ux)/ 
CI) 。 在 式 1 二 y(t 一 wx/C) 中 ,将 z= 二 Ct 带 入 可 得 1 = 二 y(t 一 ut/C)= 二 yy(C1 一 
ut)/C, 再 将 C1 二 x 带 入 可 得 1 二 Y(x 一 Ut)/C, 式 中 x 一 ut 是 自 S 系 观察 O' 点 与 PP 
点 的 距离 ,(X 一 ul)/C 是 自 S 系 观察 光 信 号 由 O 点 到 了 点 所 用 的 时 间 间 隔 , 令 这 
一 时 间 间 隔 为 At, 则 自 S' 系 观察 时 这 一 时 间 间 隔 为 At 二 x /C= 二 1 ,显然 有 AL 一 
At, 也 就 是 时 间 膨 胀 。 同 样 ! 一 y( 十 ux'/C*) 中 ,将 x 二 C1 带 入 可 得 t 二 Y(t 十 
ut'/C) 二 yY(Cr 十 ut’)/C, 再 将 Ct 二 x 带 入 可 得 t= 二 YC(x 十 ut )/C, 式 中 十 ut' 是 
自 S' 系 观察 〇 点 与 点 的 距离 ,(x 十 ut')/C 是 自 S' 系 观察 光 信 号 由 〇 点 到 了 点 
所 用 的 时 间 间 隔 , 令 这 一 时 间 间 隔 为 At, 则 自 S 系 观察 时 这 一 时 间 间 隔 为 At 一 z/ 
C= 二 t, 显 然 有 At 二 YAt, 由 此 可 知 , 时 间 膨 胀 也 是 相互 的 2D。” 

在 此 , 爱 因 斯 坦 想 要 证 明 的 所 谓 的 时 间 膨 胀 显然 是 指 最 一 般 意 义 的 或 抽象 的 
时 间 ( 或 时 间 间 阳 ) 的 膨胀 。 我 们 知道 ,最 一 般 意义 的 或 抽象 的 时 间 间 隔 与 物质 完 
成 其 变化 过 程 所 需要 的 时 间 间 隔 是 完全 不 同 的 两 个 概念 ,而 爱 因 斯 坦 在 此 显然 只 
是 证 明了 后 者 具有 相对 性 ,对 于 前 者 则 从 未 给 出 过 任何 证 明 , 即 使 是 通常 被 认为 借 
助 关 于 时 间 的 洛 伦 效 变换 推论 出 的 具有 一 般 意义 的 所 谓 的 时 间 膨 胀 公式 ,在 推导 
过 程 中 也 仪 仅 考虑 了 关于 时 间 坐 标的 洛 伦 兹 变换 ,根本 没有 考虑 这 一 公式 在 联 立 
的 空间 一 时 间 坐 标的 洛 伦 兹 变换 中 的 综合 物理 意义 ,而 据 此 要 推论 出 具有 一 般 意 
义 的 关于 时 间 脱 胀 的 结论 显然 是 不 可 能 正确 的 ,这 一 点 在 上 面 的 讨论 中 已 经 提 到 
过 。 从 上 述 爱 因 斯 坦 关于 “时 间 膨 胀 ” 的 推理 过 程 我 们 可 以 清楚 地 看 到 ,该 推理 过 
程 中 所 提 到 的 时 间 间 隔 At 或 Az 就 是 我 们 在 对 本 节 【 理 想 实 验 1] 及 【理想 实验 2】 
的 分 析 中 所 说 的 物质 完成 其 变化 过 程 所 需要 的 时 间 间 隔 ( 即 光 信 和 号 由 O' 或 O 点 到 
P 点 所 用 的 时 间 间 隔 ), 由 于 在 t=: 二 0 时 S 系 与 S' 系 的 坐标 原点 O 及 O' 是 重合 
的 ,这 时 一 球面 电磁 波 ( 即 光 信 和 号) 离开 坐标 原点 OO', 从 而 光 信号 从 O 点 到 PP 点 


中 [ 美 ] 阿 尔 伯 特 ， 爱 因 斯 坦 . 相对 论 一 一 广义 与 狭义 相对 论 全 集 [MJj. 易 洪 波 , 李 智谋 , 译 , 南京 :江苏 人 民 出 版 社 ， 
20144:73 一 76， 


。 57 。 


pf 


| PS 
和 CC 时 间 及 其 本 质 


与 从 O 点 到 P 点 的 距离 是 完全 相等 的 ,这 样 光 信号 完成 从 O 点 到 P 点 与 从 O 点 


bk 


到 PP 点 所 需要 的 时 间 间 隔 也 完全 相等 ,也 就 是 说 分 析 中 涉及 的 是 两 个 不 同 的 参照 
系 中 的 观察 者 对 同一 个 时 间 间 隔 At' (或 At) 的 观察 。 而 根据 1. 2. 2 节 中 获得 的 


3 【结论 二 ] 可 知 ,由 于 存在 相对 运动 的 不 同 的 参照 系 S 系 与 S' 系 中 的 时 钟 的 计时 单 


位 是 不 同 的 ,因此 不 同 参照 系 中 的 观察 者 使 用 所 在 参照 系 中 的 时 钟 对 同一 时 间 间 
隔 At' 进 行 测量 所 得 到 的 时 间 间 隔 的 测量 值 也 不 相同 , 即 如 果 在 S 系 中 的 观察 者 
用 所 在 参照 系 中 的 时 钟 进行 测量 所 得 到 的 这 段 时 间 间 隔 的 测量 值 是 At, 那 么 在 S 
系 中 的 观察 者 用 所 在 参照 系 中 的 时 钟 进行 测量 所 得 到 的 这 段 时 间 间 隔 的 测量 值 是 
AL ,显然 At' 隆 At。 相 对 于 S 系 中 的 观察 者 ,由 于 S' 系 与 S 系 中 的 时 钟 的 计时 单 

1 、 ; 
立 之 比 是 一 一 一 一 一 , 肯 将 S 系 时 钟 的 计时 单 丰 1 ,那么 对 于 S 系 
人 [如果 将 S 系 中 的 时 钟 的 计时 单位 设 定 为 1, 那么 对 于 SS 系 
中 的 观察 者 而 言 在 S' 系 中 与 S 系 中 结构 完全 相同 的 时 钟 的 计时 单位 则 为 
,我 们 知道 计时 单位 与 相应 的 测量 值 的 乘积 就 是 对 其 进行 测量 的 时 间 


1 


一 7 7 A 7 
证 和 9 值 , 即 有 一 一， At 二 1X Art’ 二 At', 则 对 于 K 系 中 的 一 段 抽 
间隔 At 本 身 的 值 , 即 有 i t 二 At , 则 对 于 K 系 中 的 一 段 时 


间 间 隅 ,K 系 中 的 观察 者 用 KK 系 中 的 时 钟 的 计时 单位 1s 进行 测量 得 到 的 测量 值 


At a / 、 本 
一 一 一 一 一 ,而 K 系 中 的 观察 KK 系 中 的 时 钟 的 计时 单 在 对 于 天 系 
是 而 K 系 中 的 观察 者 使 用 KK 系 中 的 时 钟 的 计时 单位 (相对 于 天 系 


中 的 观察 者 为- s) 进 行 测量 得 到 的 测量 值 为 At, 从 市 有 :时 间 测 量 值 T 
Xx 计时 单位 T == 时 间 测 量 值 计时 单位 了 ,也 就 是 说 因为 不 同 参 照 系 中 的 观察 
者 所 使 用 的 时 钟 的 计时 单位 不 同 ,因此 对 同一 时 间 间 隔 Ar 进行 测量 所 获得 的 测 
量 值 也 不 相同 ,而 非 被 测量 的 时 间 间 隔 At 本 身 发 生 了 改变 的 缘故 ,即时 间 间 隔 
At 本 身 并 不 会 因为 (使 用 不 同 的 计时 单位 ) 对 其 进行 测量 而 发 生变 化 ,这 里 的 不 同 
仅仅 是 测量 值 的 不 同 , 因 此 时 间 间 隔 At 本 身 并 没有 发 生 膨 胀 , 这 一 点 与 我 们 上 面 
讨论 的 结果 完全 一 致 。 

此 外 ,我 们 还 可 以 用 反 证 法 证 明 实 际 上 并 没有 发 生 爱 因 斯 坦 所 说 的 与 时 钟 的 
相对 变 慢 现 象 完 全 不 同 的 所 谓 时 间 的 相对 膨胀 :假定 S 系 及 S' 系 是 相对 运动 的 两 
个 惯性 参照 系 , 同 时 ,相对 于 S 系 中 的 观察 者 而 言 当 S 系 中 经 过 了 任意 的 一 段 时 
间 间 隔 At 时 与 之 相应 的 S' 系 中 经 过 的 时 间 间 隔 则 是 A ,并 且 存 在 关系 At 一 
V1 一 V/C At, 即 S' 系 中 的 时 间 间 隔 At 相对 于 S 系 中 的 时 间 间 隔 At 按 比例 


一 一 一 二 发 生 了 (可 以 观测 到 的 ) 相 对 膨胀 ;由 前 面 的 讨论 可 知 , 该 效应 显然 不 
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是 由 空间 的 相对 膨胀 所 引起 从 而 与 由 空间 的 相对 膨胀 导致 的 时 钟 相对 变 慢 现象 
(以 及 由 此 引起 的 时 钟 计时 单位 的 相对 增 大 、 时 间 间 隔 测 量 值 的 相对 变 小 ) 是 完全 
不 同 的 。 考 虑 到 S' 系 与 S 系 之 间 的 相对 运动 还 必然 导致 相对 于 S 系 中 的 观察 者 
而 言 S' 系 所 在 室 间 中 任意 两 点 之 间 的 距离 按 比 例 -二 发 生 了 相对 脱 胀 从 
而 使 得 S' 系 中 的 时 钟 的 计时 单位 相对 于 S 系 中 的 时 钟 的 计时 单位 也 按 完全 相同 
的 比例 相对 增 大 。 这 样 ,结合 这 两 种 效应 的 共同 作用 可 以 推论 出 :相对 于 S 系 中 
的 观察 者 而 言 如 果 S' 系 中 的 观察 者 使 用 所 在 参照 系 中 的 时 钟 对 时 间 间 隔 Ar = 
V1 Y /CA 进行 测量 (与 仅仅 考虑 由 空间 的 相对 膨胀 引起 的 时 钟 相对 变 慢 效 应 

所 造成 的 对 时 间 间 隔 的 测量 值 影响 的 情况 相 比 ), 该 测量 值 必定 会 按 比例 
V1i 一 V/C” :1 减 小 。 而 如 果 假 定 S 系 及 S' 系 中 的 两 时 钟 已 校对 好 , 则 由 于 时 间 
的 相对 膨胀 ,相对 于 S 系 中 的 观察 者 而 言 S' 系 中 的 观察 者 使 用 所 在 参照 系 中 的 时 
钟 对 时 间 间 隔 Az 进行 测量 获得 的 测量 值 ( 即 相 对 于 S 系 中 的 观察 者 而 言 S' 系 中 
时 钟 的 指针 所 指示 的 时 间 ) 显 然 应 该 为 At' = ViVi/CAt， V1 一 Vi/C =(]1 一 
V27/C2)A: 而 非 通常 所 说 V1 一 V /CAt, 该 时 间 间 隔 测 量 值 A" 较 理论 计算 的 时 间 
间隔 vl 一 V/C At 相 比 明显 要 小 ,这 显然 与 相对 论 的 结论 相 冲 突 , 也 与 相关 的 物 
理 实验 不 相符 ,因为 相对 论 的 计算 值 以 及 精确 的 物理 实验 均 表 明 该 值 为 
V1i 一 V”/C Ar。 从 而 相对 于 S 系 中 的 观察 者 而 言 S' 系 的 时 间 要 么 没有 发 生 相对 
膨胀 .要么 这 种 相对 膨胀 无 法 被 我 们 所 测量 ,而 如 果 是 后 者 ,那么 时 间 发 生 脱 胀 的 
假定 就 是 毫 无 意义 的 。 可 见 ,从 根本 上 来 说 只 有 由 空间 的 相对 膨胀 引起 的 时 钟 (或 
者 物质 的 变化 过 程 ) 相 对 变 慢 现 象 而 完全 没有 由 相对 运动 引起 的 时 间 相 对 变 慢 现 
象 , 即 两 个 参照 系 之 间 的 相对 运动 必然 会 导致 相对 于 静 系 中 的 观察 者 而 言 动 系 中 
的 时 钟 相对 变 慢 、 时 钟 的 计时 单位 必定 相对 增 大 、 对 某 一 确定 时 间 间 隔 的 测量 值 相 
对 减 小 ,而 这 就 是 我 们 所 能 观察 到 的 关于 时 钟 计时 方面 的 所 有 内 容 ,所谓 的 时 间 因 
相对 运动 而 发 生 相 对 膨胀 的 结论 是 错误 的 ,没有 意义 的 ,因此 ,相对 论 中 所 说 的 时 
钟 测量 值 的 相对 膨胀 完全 而 且 只 能 是 由 于 空间 的 相对 膨胀 造成 的 ,与 时 间 的 相对 
膨胀 (或 变 慢 ) 完 全 无 关 。 

由 此 可 见 , 爱 因 斯 坦 在 其 相对 论 中 由 同时 性 的 相对 性 以 及 时 钟 相 对 变 慢 公式 
不 假 思索 、 不 进行 任何 论证 就 直接 将 时 铂 相 对 枉 慢 与 时 间 相 对 变 慢 等 同 起 来 的 做 
法 是 草率 的 。 我 们 认为 , 爱 因 斯 坦 在 推理 过 程 中 之 所 以 会 得 到 “时 间 膨 胀 > 的 错误 
结论 ,一 方面 是 由 于 在 推理 过 程 中 完全 没有 注意 到 不 同 参 照 系 中 的 时 钟 的 计时 单 
位 因为 相对 运动 已 经 发 生 了 改变 (虽然 在 相对 论 的 其 他 论述 部 分 , 爱 因 斯 坦 也 提 到 
过 存在 相对 运动 的 不 同 参 照 系 中 的 时 钟 会 因为 相对 运动 而 导致 计时 单位 发 生 改 变 
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的 看 法 ), 风 而 将 用 时 名 对 时 间 间 陋 进行 测量 获得 的 测量 值 的 不 同 归 结 为 时 间 的 有 
三 ， 胀 而 不 是 归结 为 计时 单位 的 变化 ; 另 一 方面 由 于 他 将 使 用 时 钟 测 得 的 时 间 问 隔 的 
测量 值 完全 等 同 于 时 间 问 隔 乃 至 时 间 本 身 (而 实际 上 两 者 是 完全 不 同 的 概念 ) 的 缘 
故 。 另 外 ,在 关于 狭义 相对 论 的 论述 中 也 有 人 提 到 所 谓 的 “时 间 脱 胀 "是 指 静 系 中 
的 观察 者 所 观察 到 的 动 系 中 的 时 间 ( 本 身 ) 的 “单位 间隔 " 因 两 参照 系 之 间 的 相对 运 
动 而 发 生 了 变化 。 其 实时 间 本 身 并 不 存在 单位 间隔 ,因为 我 们 只 能 使 用 时 钟 对 时 
间 进 行 较 为 精确 的 测量 ,所 谓 的 时 间 的 单位 间隔 其 实 应 该 被 称 做 时 钟 的 计时 单位 ， 
而 时 钟 的 计时 单位 是 完全 外 在 于 时 间 的 单位 间隔 的 ,这 种 单位 间隔 完全 因为 我 们 
要 量化 时 间 的 需要 通过 时 钟 强加 给 时 间 的 , 当 我 们 用 时 钟 的 一 个 个 周期 性 的 变化 
过 程 作为 计时 单位 对 时 间 进 行 计数 时 ,我 们 就 赋 巴 了 时 间 以 一 个 个 单位 间隔 、 进 而 
赋予 时 间 以 相应 的 数值 。 显 然 我 们 可 以 使 用 不 同 的 计时 单位 (如 秒 、 分 、 时 等 单位 ) 
对 时 间 进 行 测量 ,而 这 样 做 完全 不 会 影响 到 对 时 间 的 描述 ,只 不 过 采用 不 同 的 计时 
单位 对 时 间 进行 测量 , 测 得 的 时 间 的 测量 值 是 不 同 的 ,但 时 间 本 身 并 不 会 因此 发 生 
任何 改变 (对 此 ,图 1 -8 足以 说 明 问题 )。 我 们 还 是 用 上 面 列举 过 的 例子 ,比如 我 
们 可 以 用 “小 时 ”" 作 计时 单位 对 一 天 这 一 时 间 间 隔 进行 测量 ,这 样 ,对 “一 天 "这 一 时 
和 各 了 江 归 人 是 24 时 :同和 我们 也 可 以 用" 分 名作 计 时 单位 对 一 天 "这 
一 时 间 间 隔 进 行 测量 ,这 样 对 “一 天 "这 一 时 间 间 隔 的 测量 值 就 是 1440( 分 钟 )。 
ae a 
但 该 时 间 间 隔 本 身 并 不 会 因为 采用 不 同 的 计时 单位 进行 测量 而 发 生 任何 改变 。 可 
见 在 此 进行 的 测量 虽然 使 用 了 不 同 的 计时 单位 ,但 由 于 均 是 对 同一 时 间 间隔 的 测 
量 , 所 以 不 可 能 导致 该 时 间 间 隔 发 生 任何 改变 。 

由 此 可 见 , 所 谓 的 "时间 变 慢 " 或 "时间 膨 胀 "现象 是 根本 不 存在 的 ,因此 相应 的 
结论 也 是 完全 错误 的 。 也 许 在 相对 论 中 正 是 由 于 无 法 证 明 时 间 本 身 的 相对 性 ,从 
而 为 了 贯彻 其 相对 性 观念 爱 因 斯 坦 否 定 了 时 间 本 身 的 概念 而 用 具有 相对 性 的 时 间 
的 测量 值 来 代替 。 由 此 我 们 得 到 一 个 重要 结论 

【结论 三 】 由 于 K 系 与 K' 系 之 间 速 度 为 V 的 相对 运动 导致 相对 于 K 系 中 
的 观察 者 而 言 K' 系 所 在 的 三 维 空间 中 任意 两 点 之 间 的 距离 按 比 例 1 : 
V1 了 VC 发 生 了 膨胀 ,因此 相对 于 K 系 中 的 观察 者 而 言 K' 系 中 的 时 钟 的 钟 摆 
(或 振子 单元 ) 运 动 的 路 径 也 以 同样 的 比例 增加 ,从 而 相对 于 K 系 中 的 观察 者 而 言 
K' 系 中 的 时 钟 的 钟 摆 ( 或 振子 单元 ) 完成 相应 路 径 的 变化 所 需要 的 时 间 间 隔 也 以 
同样 的 比例 增加 进而 导致 时 钟 的 频率 减 小 .时钟 变 慢 而 非 时 间 脱 胀 ,时 钟 变 慢 现 象 
由 公式 (1. 3a) 描 述 。 公 式 (1. 3a) 描 述 的 时 钟 变 慢 现象 与 时间 膨胀 "或 "时 间 变 慢 ” 
无 关 , 更 确切 地 说 时 钟 变 慢 现象 完全 不 同 于 "时间 变 慢 "现象 

结合 上 述 分 析 , 可 以 得 到 以 下 关于 时 钟 相对 变 慢 现象 的 正确 理解 方式 ,对 于 两 
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个 存在 相对 运动 的 惯性 参照 系 K 系 及 K' 系 ,两 参照 系 之 间 的 相对 运动 速度 为 V。 
则 不 论 对 于 K 系 中 的 观察 者 还 是 K' 系 中 的 观察 者 ,K 系 中 的 时 间 及 K' 系 中 的 时 
辣 部 没 窒 入 生 入 用 K' 系 中 的 时 间 以 及 K 系 中 的 时 间 都 以 同样 快 的 “速度 ”“ 流 

逝 ”), 只 是 因为 K' 系 中 的 三 维 空间 相对 于 K 系 中 的 观察 者 发 生 了 膨胀 ,从 而 K' 系 
中 的 所 有 物质 完成 其 变化 过 程 所 需要 的 时 间 相 对 于 K 系 中 的 观察 者 而 言 都 协同 


地 增 大 到 与 K 系 中 所 有 完全 相同 的 变化 过 程 所 需要 的 时 间 的 -=z3 信 ,内 此 


相对 于 KK 系 中 的 观察 者 ,K 系 中 的 所 有 的 物质 的 变化 过 程 都 按 -7E 的 信 
数 减 慢 了 ,特别 是 当 两 参照 系 之 间 的 相对 运动 速度 达到 光速 C 时 ,在 天 系 中 的 观 
察 者 看 米 ,K' 系 中 的 所 有 物质 完成 其 变化 过 程 所 需要 的 时 间 都 将 是 无 穷 大 的 ,从 
而 相对 于 K 系 中 的 观察 者 ,K' 系 中 的 所 有 物质 的 变化 过 程 都 将 静止 不 动 ;由 于 相 
对 于 天 系 中 的 观察 者 而 言 K' 系 中 所 有 的 这 些 物质 变化 过 程 ( 包 括 所 有 时 钟 钟 所 
的 摆动 ) 的 时 间 性 的 增 减 都 是 协同 进行 的 ( 即 具 有 协 变性 ) ,更 确切 地 说 是 按 相 同 的 
倍数 进行 增 减 的 ,因此 当 K' 系 中 的 观察 者 用 时 钟 测量 K' 系 中 所 有 物质 的 变化 过 
程 ,确切 地 说 K' 系 中 的 观察 者 用 K' 系 中 变 慢 (或 膨胀 ) 了 的 时 钟 测 量 K' 系 中 变 慢 
(或 膨胀) 了 相同 比例 的 物质 变化 过 程 的 时 间 性 时 ,因为 两 种 效应 抵消 了 ,因此 在 

K 系 中 的 观察 者 看 来 这 些 变化 过 程 完全 像 正 常情 况 一 样 既 没有 变 快 ,也 没有 变 
慢 . na i 光速 不 变 原 理 及 狭义 相对 性 原理 完全 相 容 ,也 与 狭义 相对 论 
中 的 所 有 内 容 完全 相 容 。 可见, 时钟 相对 变 慢 现象 完全 由 空间 的 相对 膨胀 效应 所 
导致 而 根本 不 需要 “时 间 变 慢 " 或 “时 间 膨 胀 ”概念 来 诠释 ,同时 ,时 钟 相对 变 慢 现象 
也 不 可 能 导致 (从 市 也 不 可 能 推导 出 )“ 时 间 变 慢 " 或 “时 间 膨 胀 ”现象 ,充其量 只 能 
导致 时 间 的 测量 值 的 “膨胀 ”。 而 由 于 狭义 相对 论 中 的 闵 科 夫 斯 基 四 维 时 一 空中 的 
时 间 维 度 是 用 时 钟 的 测量 值 构建 的 ,因此 闵 科 夫 斯 基 四 维 时 一 空 只 具有 方法 论 意 
义 而 无 本 体 论 意 义 , 从 而 狭义 相对 论 中 真实 的 时 一 空 结构 应 该 是 "一 维 线性 时 间 十 
三 维 闵 科 夫 斯 基 空 间 ”( 这 里 暂且 沿用 一 维 时 间 的 概念 ,下 面 的 讨论 中 将 引进 零 维 
时 间 概 念 ) 。 
1.2.4 更 一 般 的 结论 及 实验 验证 

根据 狭义 相对 性 原理 ,【 结 论 一 ] 可 以 作 进 一 步 的 推广 。 由 公式 (1.3) 及 (1. 4) 
可 知 ,对 于 K 系 中 的 观察 者 而 言 ,由 于 K' 系 中 的 光 脉 冲 的 运动 路 程 增 加 了 , 故 光 
脉冲 完成 相应 路 程 的 变化 过 程 需 要 的 时 间 间 隔 也 增加 了 。 由 于 这 里 是 某 一 参照 系 
中 的 观察 者 所 观察 到 的 在 不 同 的 惯性 参考 系 中 进行 的 同一 个 实验 ,这 也 就 是 说 光 
脉冲 从 一 个 位 置 到 另 一 个 位 置 的 变化 的 运动 路 径 的 长 度 具 有 相对 性 ,从 而 完成 这 
一 变化 过 程 所 需要 的 时 间 间 隔 也 具有 相对 性 ,其 相对 性 可 由 公式 (1.4) 及 (1. 3) 进 
。 0] 。， 
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三 行 描述 。 根 据 狭 义 相对 性 原理 ,由 于 任何 力学 和 电磁 学 实验 (甚至 更 复杂 的 化 学 变 


化 及 生物 变化 实验 ) 痢 无 法 区 分 静止 的 和 匀速 运动 的 惯性 参考 系 , 物 理 定律 在 任何 
惯性 参考 系 中 都 具有 相同 的 数学 形式 ,由 此 可 以 得 到 一 个 涵盖 化 学 变化 及 生物 变 


E 化 等 更 复杂 的 变化 形式 的 、t 比 【结论 一 ] 更 具有 普遍 意义 的 结论 。 


【结论 四 ] 在 有 相对 运动 的 两 个 (或 几 个 ) 参 照 系 中 ,由 于 物质 完成 某 一 确定 的 
变化 过 程 所 经 历 的 “变化 路 径 " 具 有 相对 性 ,从 而 物质 完成 该 同一 变化 过 程 所 需要 
的 时 间 间 隔 ( 而 不 是 时 间 本 身 ) 也 具有 相对 性 ,其 相对 性 分 别 由 公式 (1.4) 及 (1. 3) 
进行 描述 。 

该 结论 中 涉及 的 一 般 意 义 的 变化 过 程 的 "变化 路 径 ” 的 概念 是 物体 运动 过 程 的 
“运动 路 径 ”( 或 运动 轨迹 ) 的 概念 在 狭义 相对 性 原理 基础 上 的 进一步 推广 。 所 谓 物 
质 的 “变化 路 径 ? 可 以 定义 为 把 从 物质 的 相对 变化 过 程 的 开始 到 结束 之 问 的 任 一 时 
刻 的 状态 按 出 现 的 顺序 依次 连接 起 来 ,这 种 连 线 就 构成 该 相对 变化 过 程 的 变化 路 
径 。 具 体 的 ,由 于 一 切 物质 都 是 由 原子 .分 子 或 更 小 的 物质 单元 构成 的 ,构成 宏观 
物体 的 各 层次 的 物质 单元 处 于 永恒 的 运动 中 ,而 物质 的 状态 的 变化 与 构成 物质 的 
每 一 个 物质 单元 的 空间 位 置 密切 相关 ,这 样 ,对 于 物质 的 任意 一 个 状态 ,构成 该 物 
质 的 任意 一 个 特定 的 物质 单元 在 三 维 空间 中 都 有 一 个 确定 的 位 置 与 之 对 应 ,把 该 
物质 的 整个 相对 变化 过 程 的 任 一 时 刻 的 状态 所 对 应 的 一 个 特定 的 物质 单元 的 空间 
位 置 按 物质 的 状态 发 生 的 顺序 依次 连接 起 来 ,就 构成 该 物质 相对 变化 过 程 的 变化 
路 径 。 显然, 物质 的 变化 路 径 是 一 条 极其 复杂 的 曲线 。 

由 此 可 以 推论 出 :由 于 光速 相对 于 任何 参照 系 都 是 恒定 的 , 当 物 质 从 一 个 状态 
到 另 一 个 状态 的 变化 所 经 历 的 “变化 路 径 ” 按 一 定 比 例 相 对 增加 时 ,物质 完成 其 变 
化 过 程 所 需要 的 时 间 间 隔 也 必定 会 按 相同 比例 相对 增加 。 可 见 , 相 对 于 静止 的 参 
照 系 ,运动 参照 系 中 的 时 钟 的 走时 之 所 以 变 慢 ,完全 是 由 于 相对 于 静止 的 参照 系 而 
言 构成 时 钟 钟 摆 ( 或 振子 ) 单 元 的 分 子 或 原子 运动 路 径 按 一 定 比 例 增 大 (或 膨胀 )， 
而 导致 构成 时 钟 钟 摆 ( 或 振子 ) 的 分 子 或 原子 完成 相应 的 变化 过 程 所 需要 的 时 间 也 
按 同 一 比例 增 大 而 完全 不 是 “时 间 膨 胀 ”或 “时 间 变 慢 ” 的 缘故 。 相 对 于 静止 参照 系 
而 言 , 由 于 运动 参照 系 中 构成 时 钟 钟 摆 ( 或 振子 ) 单 元 的 分 子 或 原子 完成 时 钟 钟 摆 
(或 振子 ) 单 元 的 一 个 摆动 (或 振动 ) 周 期 的 变化 所 经 历 的 变化 路 径 增 加 ,所 以 构成 
时 钟 钟 摆 ( 或 振子 ) 单 元 的 分 子 或 原子 要 完成 一 个 摆动 (或 振动 ) 周 期 所 需 花 费 的 时 
间 间 隔 自 然 增 加 了 ,从 而 时 钟 钟 摆 ( 或 振子 ) 单 元 的 摆动 (或 振动 ) 周 期 增 大 了 ,摆动 
(或 振动 ) 频 率 自然 减 小 了 ,在 静止 参照 系 的 观察 者 看 来 时 钟 钟 摆 ( 或 振子 ) 的 摆动 
频率 确实 变 慢 了 ;特别 的 ,当时 钟 所 在 的 参照 系 以 光速 运动 时 ,由 于 时 钟 的 钟 摆 ( 或 
振子 ) 单 元 完成 一 个 摆动 (或 振动 ) 周 期 的 变化 所 经 历 的 变化 路 径 变 为 无 穷 大 ,这 
样 ,时 钟 的 钟 摆 ( 或 振子 ) 单 元 要 完成 一 个 摆动 (或 振动 ) 周 期 所 需要 的 时 间 间 隔 也 
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为 无 穷 大 ,从 而 时 钟 的 钟 摆 ( 或 振子 ) 单 元 的 摆动 (或 振动 ) 周 期 为 无 穷 大 ,摆动 (或 
振动 ) 频 率 为 零 ,在 静止 参照 系 的 观察 者 看 来 时 钟 停止 摆动 (或 振动 )。 显 然 , 时 钟 
的 钟 摆 ( 或 振子 ) 单 元 要 完成 一 个 摆动 (或 振动 ) 周 期 所 需要 的 时 间 间 隔 变 大 并 不 意 
味 * 时 间 变 慢 ? 或 “时 间 膨 胀 ” 了 ,时 钟 的 钟 摆 (或 振子 ) 单 元 要 完成 一 个 摆动 (或 振 
动 ) 周 期 所 需要 的 时 间 间 隔 为 无 穷 大 也 不 意味 时 间 “ 停 止 * 了 。 也 就 是 说 , 正 是 由 于 
对 所 有 层次 的 物质 单元 具有 普 适 性 的 运动 路 径 的 相对 增加 ,导致 了 所 有 物质 完成 
其 相对 变化 过 程 所 经 过 的 变化 路 径 更 长 ,从 而 物质 完成 同样 的 相对 变化 过 程 需要 
的 时 间 也 更 长 。 可 见 , 在 狭义 相对 论 中 时 间 并 非 如 爱 因 斯 坦 所 说 的 具有 相对 性 ,市 
是 不 同 惯性 系 中 的 观察 者 对 时 间 的 测量 值 具有 相对 性 ,即时 间 的 相对 性 完全 是 测 
量 意义 上 的 而 不 是 本 质 意义 上 的 ,因此 ,钟表 时 间 不 等 于 时 间 自身 而 是 测量 意义 上 
的 时 间 ; 当 然 , 不 同 惯性 系 中 的 长 度 单位 也 具有 相对 性 ,因此 观察 者 对 长 度 的 测量 
值 也 具有 相对 性 ,但 与 对 时 间 的 测量 值 具有 相对 性 不 同 的 是 对 长 度 测量 值 的 相对 
性 完全 是 由 三 维 空间 而 非 四 维 时 一 空 的 膨胀 造成 的 ,因此 长 度 的 相对 性 不 仅仅 是 
测量 意义 上 的 ,从 而 狭义 相对 论 中 所 说 的 四 维 闵 科 夫 斯 基 时 一 空 也 仅仅 是 测量 意 
义 上 的 或 虚构 的 而 非 本 体 论 意义 上 的 四 维 时 一 空 , 自 然 界 中 的 时 一 空 结 构 完 全 不 
是 所 谓 的 四 维 时 一 空 结构 ,而 是 “一 维 线性 时 间 十 三 维 的 时 一 空 结构 ”。 由 于 【 结 

四 了 是 光速 不 变 原理 及 狭义 相对 性 原理 的 合理 推广 ,与 狭义 相对 论 se 
一 致 .从 而 被 大 量 的 科学 实验 所 证 实 。 

在 1941 年 ,美国 芝加哥 大 学 的 布鲁诺 ， 罗 西 (Bruno Rossi) 和 戴 维 。 和 霍 尔 
(Pavid Hall) 在 丹佛 和 科罗拉多 两 地 进行 的 高 速 运动 的 y 介子 的 衰变 实验 (科学 
家 通过 无 数 次 实验 发 现 一 个 静止 的 py 介子 平均 需要 大 约 2X10“s 即 豪 变 为 一 个 
电子 ) 。 而 布鲁诺 ， 罗 西 与 戴 维 。 霍 尔 发 现 来 自 宇 宙 空 间 高 速 运动 的 高 能 宇宙 射 
线 粒 子 撞击 地 球 高 空 大 气 层 的 空气 粒子 后 会 产生 大 量 速度 约 为 2.994X108 m/s 
(该 速度 约 是 光速 的 0.998 售 ) 的 jy 介子 ,这 些 jy 介子 经 过 近 10km 路 程 的 穿行 后 
到 达 地 球 表面 并 被 盖 革 计数 器 所 检测 到 。 而 在 六 介子 的 平均 寿命 内 ,以 0.998 倍 
光速 的 速度 穿行 的 介子 其 穿行 的 距离 只 能 达到 600m ,而 y 介子 完成 近 10km 的 
路 程 的 穿行 所 需要 的 时 间 间 隔 约 31.7X10“ 秒 之 多 (也 就 是 这 些 j, 介子 的 寿命 ) 。 
现在 来 看 这 一 现象 完全 证 明了 运动 的 jy 介子 的 寿命 会 延长 , 较 精 确 地 证 明了 狭义 
相对 论 的 计算 2 了 。 

现在 让 我 们 看 另 一 个 实验 ,1966 年 物理 学 家 在 日 内 瓦 欧洲 原子 核 研究 委员 会 
(CERN, 即 现在 的 欧洲 原子 核 研究 组 织 ) 所 在 地 附近 的 欧洲 粒子 加 速 器 实验 室 中 
产生 出 一 些 y 介子 ,并 把 这 些 jy 介子 导入 一 个 环形 真空 管 中 , 这 些 jy 介子 在 环形 真 
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二 访 管 中 以 光速 的 0.997 倍 的 速度 循环 .通过 与 速度 很 慢 ( 近 似 于 静止 ) 的 x 介子 的 


三 存在 时 间 ( 寿 命 ) 的 比较 发 现 这 些 在 环形 真空 管 中 以 光速 的 0.997 倍 的 速度 循环 的 

三 介子 的 存在 时 间 ( 寿 命 ) 是 静止 的 y 介子 的 存在 时 间 ( 寿 命 ) 的 12 倍 , 这 一 实验 以 

= ” 土 0.02 的 相对 误差 同样 证 明了 狭义 相对 论 的 计算 了。 在 以 上 两 个 实验 中 由 于 4 介 
子 相 对 于 实验 人 员 作 高 速 运动 ,因此 其 运动 路 径 相对 于 实验 人 员 发 生 了 相对 膨胀 ， 
从 而 上 介子 完成 相应 的 路 径 所 需要 的 时 间 增 大 了 ,因此 实验 结果 显然 也 与 【结论 
四 J 完全 一 致 。 

运动 的 时 钟 变 慢 的 现象 在 20 世纪 70 年 代 得 到 了 非常 直接 的 、 精 确 的 实验 让 
实 。1971 年 10 月 ,圣路易斯 华盛顿 大 学 的 J.C. 喻 夫 勒 (J. C. Hafele) 以 及 理 查 
德 。 基 廷 (Richard Keating) 利 用 四 台 钨 原子 钟 进行 了 运动 的 时 钟 变 慢 的 相关 的 实 
验 。J.C. 喻 夫 勒 和 理 查 德 。 基 廷 把 这 四 台 原 子 钟 安装 在 商用 飞机 上 ,飞机 以 光速 
百 万 分 之 一 的 速度 先是 向 东 , 然 后 向 西 飞 行 。 影 响 虽 然 十 分 微小 ,但 时 钟 仍然 非常 
精确 地 记录 下 了 飞机 的 运动 对 时 钟 的 影响 ,原子 钟 因 此 每 天 会 产生 大 约 ls 的 差 
异 。 飞 机 经 过 几 个 小 时 的 飞行 最 终 产生 的 结果 是 :飞机 在 自 西 向 东 飞 行 的 过 程 中 
伴随 飞行 的 四 台 原 子 钟 比 地 面 上 天 文 全 的 标准 时 钟 平均 慢 了 59mys( 约 10 亿 分 之 
一 秒 ) ,而 飞机 在 自 东 向 西 飞 行 的 过 程 中 伴随 飞行 的 四 台 原 子 钟 比 地 面 上 天 文 台 的 
标准 时 钟 平 均 慢 了 273mps( 约 10 亿 分 之 五 秒 )。 飞 机 向 东 及 向 西 飞行 导致 时 钟 变 
慢 的 程度 不 同 的 原因 是 地 球 自 西向 东 绕 地 轴 旋 转 , 扣 除 地 球 的 自转 对 时 钟 变 慢 的 
影响 (另外 由 于 地 球 的 引力 场 对 时 钟 的 影响 非常 小 ,在 这 种 实验 中 可 以 忽略 不 计 )， 
机 的 飞行 对 时 钟 的 变 慢 造成 的 影响 在 饮 原 子 钟 的 误差 范围 内 精确 地 证 实 了 狭义 
相对 论 的 计算 ,显然 也 与 【结论 四 ] 完 全 一 致 。 

2011 年 2 月 ,美国 标准 技术 研究 院 (NIST) 的 科学 家 制造 出 铝 离 子 原子 钟 , 该 
原子 钟 37 亿 年 的 误差 不 超过 1 秒 。 借 助 铝 离子 原子 钟 ,美国 标准 技术 研究 院 的 科 
学 家 验证 了 铅 离子 原子 钟 以 10mys 的 速度 运动 的 情况 下 原子 钟 的 走时 所 发 生 的 
变化 。 相 关 论 文 刊 登 在 美国 4 科学》 杂志 上 。 实 验 中 NIST 的 科学 家 使 用 了 两 只 铝 
离子 原子 钟 ,实验 前 对 原子 钟 进行 调试 以 使 两 台 原 子 钟 的 走时 完全 一 样 。 然 后 ， 
NIST 的 科学 家 对 其 中 一 只 铝 离子 原子 钟 施 加 不 断 变化 的 电磁 场 , 使 构成 原子 钟 
的 铝 离子 以 10mys 的 速度 发 生 快速 往复 运动 ,而 另 一 个 原子 钟 的 铝 离 子 则 保持 静 
止 。 结 果 显 示 ,对 其 施加 不 断 变 化 的 电磁 场 的 铝 离 子 原 子 钟 的 走时 比 静 止 的 铝 离 
子 原子 钟 的 走时 略微 缓慢 了 一 些 。 该 实验 在 相对 运动 速度 很 低 的 情况 下 较 精 确 地 
证 实 了 狭义 相对 论 的 计算 ,显然 也 与 【结论 四 ] 完 全 一 致 。 


中 [ 英 ] 保 罗 ， 烧 维 斯 ,关于 时 间 一 一 爱 因 斯 坦 未 完成 的 革命 [MJ. 崔 存 明 , 译 . 长春: 吉林 人 民 出 版 社 ,2002,60. 
加 [ 英 ] 保 岁 ， 戴 维 斯 .关于 时 间 爱 因 斯 坦 未 完成 的 革命 LMJ, 崔 存 明 , 译 . 长春: 吉林 人 民 出 版 社 .2002:59， 
国 ”科学 家 造 有 史 以 来 最 精确 钟 验证 时 空 扭曲 理论 [EB/OLJ. [2010 一 10 一 10Jhttp:/ /www. sina. com cn。 
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我 们 可 以 发 现 ,上 面 列举 的 所 有 实验 证 明 的 都 是 与 物质 完成 其 变化 过 程 需 要 
的 时 间 的 相对 增 大 有 关 的 现象 ,其 本 质 都 是 相对 于 静止 参照 系 中 的 观察 者 而 言 运 
动 参照 系 中 空间 的 膨胀 所 导致 的 物质 完成 其 变化 过 程 所 需要 经 历 的 路 径 增 大 从 而 
完成 整个 变化 过 程 所 需要 的 时 间 相 对 增 大 。 这 些 实验 根本 没有 也 不 可 能 证 明 所 谓 
的 时 间 脱 胀 现象 , 实 际 上 关于 时 间 脱 胀 的 观点 完全 是 对 【结论 四 的 错误 的 理解 . 诠 
释 的 结果 ,实际 上 .,【 结 论 四 ] 每 天 都 被 科学 家 们 所 进行 的 关于 微观 粒子 的 各 种 试验 
所 证 实 。 

1.2.5 在 引力 场 中 物质 的 存在 及 完成 其 确定 的 变化 过 程 所 需 时 间 具 有 相对 性 

上 述 [【 结 论 四 】 是 在 对 惯性 系 中 的 物质 的 变化 过 程 的 研究 中 得 出 的 ,而 通过 下 
面 的 讨论 ,可 以 发 现 这 一 结论 完全 可 以 推广 到 非 惯 性 系 特别 是 引力 场 的 情况 。 在 
讨论 之 前 先 提出 重要 的 弱 等 效 原理 及 强 等 效 原理 。 

弱 等 效 原理 :处 于 引力 场 中 的 物体 其 引力 质量 与 其 惯性 质量 在 任何 条 件 下 都 
完全 相等 。 

强 等 效 原理 :在 引力 场 中 的 每 一 时 空 点 及 其 无 穷 小 邻 域 都 可 以 引入 一 个 自由 
降落 系 , 在 其 中 消除 了 引力 场 成 为 “局 域 惯性 系 ”, 狭 义 相对 论 的 所 有 结论 在 其 中 都 
成 立 。 

根据 弱 等 效 原理 可 得 到 以 下 结论 :中 只 要 物体 有 惯性 质量 就 必定 具有 引力 质 
量 ;@ 在 引力 场 中 由 加 速 运 动产 生 的 效果 和 由 引力 产生 的 效果 可 以 严格 抵消 。 下 
面 我 们 用 等 效 原理 来 分 析 【 理 想 实验 3】. 

【理想 实验 3 我 们 把 上 述 理想 实验 中 用 到 的 实验 装置 放置 在 地 球 的 (空间 结 
构 不 随时 间 变 化 的 ,恒定 的 ) 引 力 场 中 进行 研究 。 假 定 一 个 实验 箱 K'(K' 系 ) 在 地 
球 的 均匀 引力 场 中 作 自 由 落体 运动 ,观察 者 X' 与 实验 箱 相 对 静止 , 光 脉 冲 发 射 一 
接收 器 P' 及 平面 镜 ] 了 固定 在 实验 箱 中 的 一 个 台面 上 ,并 且 了 ' 到 本 的 垂 线 与 实验 箱 
的 自由 下 落 的 方向 垂直 ,P' 到 本 的 垂直 距离 非常 微小 ( 令 其 为 dz), 以 至 于 在 光 脉 
冲 所 发 生 的 位 移 空 间 范 围 中 引力 场 强度 基本 不 变 , 另 外 假定 光 脉 冲 在 这 样 微小 的 
空间 范围 内 其 衍射 效应 忽略 不 计 。 一 东 光 脉冲 相对 于 观察 者 X 从 光 脉 冲 发 射 一 
接收 器 P' 垂 直射 向 平面 镜 了 再 由 了 反射 回 P'( 并 被 P' 接 收 ), 显 然 ,实验 箱 已 经 不 
是 惯性 参照 系 。 观 察 者 X 为 与 地 球 相 距 足 够 远 处 且 与 地 球 处 于 相对 静止 的 惯性 
系 K(K 系 ) 中 的 观察 者 ,另外 一 只 与 上 述 ( 试 验 箱 中 ) 结 构 及 配置 完全 相同 的 试验 
箱 放置 在 开 系 中 。 由 于 光 脉 冲 具有 能 量 , 则 由 质 能 公式 可 知 光 脉冲 具有 惯性 质 
量 , 根 据 能 等 效 原理 可 知 光 脉冲 同样 具有 与 其 惯性 质量 完全 相等 的 引力 质量 ,这 
样 ,在 引力 场 中 的 任 一 点 上 光 脉 冲 与 实验 箱 及 其 中 的 整个 实验 装置 具有 完全 相同 
的 向 下 的 加 速度 a, 整个 装置 完全 等 效 于 一 个 惯性 系 。 则 观察 者 X' 观 察 到 的 情况 
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是 :一 束 光 脉冲 从 光 脉 冲 发 射 一 接收 器 P' 垂 直射 向 平面 镜 了 再 被 了 反射 回 P , 光 
脉冲 从 光 脉 冲 发 射 一 接收 器 P' 到 平面 镜 了 再 被 了 反射 回 了 的 位 移 是 2dz, 如 图 1- 


| 号 11 所 示 。 


显然 ,观察 者 XX 观察 到 的 放置 在 K 系 
中 的 试验 箱 中 所 发 生 的 现象 及 据 此 获得 的 
结论 与 观察 者 X' 观 察 到 的 放置 在 引力 场 中 
的 试验 箱 中 所 发 生 的 现象 及 据 此 获得 的 结 
论 完 全 相同 。 另 一 方面 ,由 于 实验 箱 K' 连 
同 整个 实验 装置 处 于 地 球 的 引力 场 中 并 向 图 1-11 相对 于 实验 箱 静 止 的 观察 者 X 
地 心 方向 作 加 速度 为 & 的 加 速 运 动 ,由 于 天 测量 光 脉 冲 从 P-J 一 P 所 经 历 的 时 间 间 
系 与 K 系 之 间 存 在 相对 的 加 速度 运动 ,K 隔 的 理想 实验 
系 中 的 观察 者 观察 到 的 K' 系 中 进行 的 实验 
的 具体 情况 与 图 1 一 11 中 发 生 的 情况 完全 不 同 。 即 在 KK 系 中 的 观察 者 看 来 , 光 脉 
冲 所 经 历 的 路 径 已 经 不 是 图 1- 11 中 所 发 生 的 情况 :一 东 光 脉冲 从 光 脉 冲 发 射 一 
接收 器 P" 垂 直射 向 平面 镜 了 再 被 了 反射 回 P , 光 脉 冲 从 光 脉 冲 发 射 一 接收 器 P 到 
平面 镜 了 再 被 了 反射 回 P' ,该 观察 者 X 观察 到 的 实际 情况 如 图 1-12 所 示 : 由 于 
整个 实验 装置 在 地 球 的 引力 场 中 作 加 速度 为 a 的 匀 加 速 运动 , 当 光 脉冲 离开 光 脉 
冲 发 射 一 接收 器 P' 射 向 平面 镜 了 的 过 程 中 平面 镜 】 了 已 经 不 在 原先 的 位 置 上 ,而 是 
随 实验 箱 向 下 移动 到 如 图 1-12 中 的 @ 所 示 的 位 置 ; 当 光 脉冲 赶 上 平面 镜 ]' 并 被 
平面 镜 了 反射 回来 时 光 脉 冲 发 射 一 接收 器 了 ' 也 不 在 原先 的 位 置 上 ,而 是 随 实验 箱 
向 下 移动 到 如 图 1-12 中 的 @ 所 示 的 位 置 ,这 样 观察 者 义 观察 到 的 光 脉 冲 从 光 脉 
冲 发 射 一 接收 器 P' 射 向 平面 镜 ]' 再 由 J 反射 回 P'( 并 被 P' 接 收 ) 这 整个 过 程 所 经 
过 的 路 径 实际 上 是 图 1-12 中 的 曲线 部 分 AB'A”， 

显然 ,与 观察 者 X 观察 到 的 光 脉 冲 在 整个 实验 过 程 中 所 经 过 的 路 程 为 2dz 的 
情况 相 比 ,观察 者 X 观察 到 的 实验 箱 中 的 光 脉 冲 所 经 过 的 路 程 显然 大 于 2dz; 由 于 
上 述 理想 实验 是 在 非 惯 性 系 中 进行 的 ,因此 已 经 不 能 通过 狭义 相对 论 的 简单 计算 
作出 结论 ,而 必须 借助 广义 相对 论 进行 分 析 。 下面 根据 广义 相对 论 就 放置 在 两 不 
同 参 照 系 的 试验 箱 中 的 光 脉 冲 完成 其 运动 过 程 所 需要 的 时 间 间 隔 以 及 两 不 同 参照 
系 中 的 观察 者 分 别 对 某 一 时 间 间 隔 的 测量 值 之 间 的 关系 进行 简单 的 讨论 。 

2 空 特性 的 数学 分 


析 并 结合 等 效 原 理发 现 ,引力 场 实 际 上 就 是 弯曲 的 “四 维 时 一 空 ”而 且 这 种 弯曲 的 
“四 维 时 一 空 " 可 以 用 四 维 黎 曼 时 一 空 来 描述 , 即 有 : 
U9 = gd dr, C1. 5 


式 中 wn 二 0、1,2、3,dS 是 局 部 惯性 系 中 的 四 维 间隔 ,gw 是 四 维 黎 曼 时 一 空 的 度 
»* 60 ，。 
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图 1-12 观察 者 X 测量 光 脉 冲 从 P 一 J 一 P 所 经 历 的 时 间 间 隔 的 理想 实验 


规 ( 它 决定 空间 的 一 切 内 豪 的 度量 性 质 , 特 别 是 时 空中 任意 两 邻近 点 之 间 的 距离 都 
由 gm 决定 ,而 gm 又 由 物质 的 分 布 及 其 运动 状态 决定 ,在 真实 的 引力 场 中 的 不 同 
点 处 gm 不 一 定 相 等 ,一般 情况 下 gj 关 士 1) ,zw 或 交 ,是 四 维 黎 曼 时 一 空 的 坐标 ,其 
中 zz 二 一 Cb) 为 引力 场 中 的 时 间 坐 标 ,ziyzsyzs 分 别 为 引力 场 中 的 空间 坐标 。 
根据 强 等 效 原理 ,在 引力 场 中 空间 坐标 为 P,Cz zz) 的 确定 点 上 (假定 在 已 点 
及 其 邻近 点 处 的 四 维 黎 曼 空 间 的 度 规 近 似 等 于 gw ) ,我 们 可 以 在 P, 点 及 其 无 穷 小 
邻 域 引入 一 自由 降落 系 ,使 其 成 为 局 域 惯性 系 ,狭义 相对 论 的 所 有 结论 (包括 光速 
不 变 原理 ) 在 其 中 者 成立。 现在 假定 光 脉 冲 从 空间 中 的 一 点 PCz zi zi) 运动 到 
与 其 相 邻 的 另 一 点 Pi (zi 十 dxi ,如 十 dxs ,XI 十 dz;) 后 被 反射 镜 反 射 回 P, 点 ,而 观 
察 者 X' 用 K' 系 中 放置 在 空间 点 P, (zi ,zz) 处 的 时 钟 测 得 ,K 系 中 的 光 脉 冲 完 
成 相应 的 变化 路 径 需 要 的 时 间 间 隔 为 2di( 这 种 测量 至 少 在 理论 上 是 可 行 的 ), 观 
察 者 X 用 相对 于 K 系 静 止 的 时 钟 测 得 的 K' 系 中 的 光 脉 冲 完成 相应 的 变化 路 径 需 
要 的 时 间 间 隔 为 2d ,显然 2dz 完全 可 以 理解 为 是 观察 者 X 用 相对 于 K 系 静 止 的 
。 67 。 
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区 时 钟 对 K' 系 中 的 时 钟 所 测 得 的 ,对 KK' 系 中 的 观察 者 而 言 测量 值 为 2dt 的 时 间 问 到 


进行 测量 所 得 到 的 时 间 间 隔 值 。 在 此 ,如 果 直 接 用 公式 (1.5) 对 光 脉 冲 在 引力 场 中 
的 运动 过 程 进行 分 析 并 据 此 计算 光 脉 冲 完成 相应 的 变化 过 程 所 需要 的 时 间 问 隔 将 


会 使 问题 异常 复杂 以 至 于 最 终 会 使 得 分 析 无 法 进行 下 去 ,因此 改 用 直接 由 时 钟 测 


量 这 一 时 间 间 隔 , 即 对 这 一 时 间 间 隔 不 去 通过 分 析 而 只 是 通过 测量 获得 ,而 后 对 这 
些 用 于 测量 时 间 间 隔 的 时 钟 及 所 测 得 的 时 间 之 间 存 在 的 关系 进行 分 析 , 这 样 做 能 
够 使 问题 大 为 简化 。 这 样 , 对 于 放置 在 K' 系 中 的 空间 点 P, zzsz) 点 上 的 时 
钟 及 KK 系 中 相对 于 X 静止 的 时 钟 而 言 ,K' 系 中 的 观察 者 用 空间 点 PCzi zz) 
上 的 时 钟 所 测 得 的 该 时 间 间 隔 为 2dt, 而 天 系 中 的 观察 者 用 天 系 中 的 时 钟 所 测 得 
的 该 时 间 间 隔 为 2d ,时 间 间 隔 2dt 与 2dr 之 间 存 在 的 关系 可 以 通过 下 列 方式 进 
行 计算 。 首 先 , 在 KK 系 中 的 观察 者 使 用 的 时 钟 测 得 的 这 一 时 间 间 隔 符 合 关系 式 : 
站 0 
所 以 dS 一 gdz0dz9 
= goo dzodzo 
=ghC’ (2dr')? 
另外,K' 系 中 的 观察 者 使 用 的 时 钟 测 得 的 这 一 时 间 间 隔 符 合 关 系 式 : 
dS? ==C*(2d 


所 以 有 gloC dt =— C (2dt)? 
/ dz 
即 虹 = —s(K) (1.6) 
VM— go0 
由 于 在 P, 点 及 其 无 穷 小 邻 域 光速 不 变 原理 成 立 , 从 而 观察 者 X 用 放置 在 空间 点 


Pi(Czzz) 处 的 时 钟 测 得 的 光 脉 冲 从 空间 中 的 点 Py (zz ,ZX!) 运 动 到 与 其 相 
邻 的 另 一 点 P, (z 羽 十 dziz 十 dz sz 十 dzs) 后 再 返回 P, 的 路 程 为 dS 二 2Cdt, 观 察 
者 X 用 相对 于 天 静止 的 时 钟 测 得 的 光 脉 冲 从 空间 中 的 点 PuCziz,z) 运 动 到 与 
其 相 邻 的 另 一 点 Pi (zf 十 dzi, 台 十 drs sz 十 dz) 后 再 返回 P, 的 路 程 为 dS 二 
2Cd ,所 以 有 : 
dS =2C0d=2C Whd = Yd 
即 dS =—45 
一 Soo 
显然 公式 (1.6) 与 公式 (1.3) 的 形式 及 意义 完全 相同 ,公式 (1.7) 与 公式 (1.4) 的 形 
式 及 意义 也 完全 相同 ,并 且 由 公式 (1.6) 及 (1.7) 可 得 关系 式 ， 
1 
0 
即 dz 的 值 相对 于 di 值 的 增 大 总 是 与 dS 的 值 相对 于 dS 值 的 增 大 相伴 随 。 由 此 可 
。 68 。 


m(K) Cl 7 


dt :dt= dS :dS= 
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见 ,我们 这 里 获得 的 结论 与 狭义 相对 论 中 类 似 的 情况 完全 相同 , 即 相 对 于 惯性 系 中 
的 观察 者 而 言 , 由 于 物体 的 质量 导致 其 所 在 空间 发 生 弯曲 ,从 而 与 惯性 系 所 在 平 直 
空间 中 的 任何 一 个 点 与 其 微小 邻 域 中 的 另 一 个 点 之 间 的 距离 相 比 ,弯曲 空间 中 的 
任何 一 点 与 其 微小 邻 域 中 的 另 一 个 点 之 间 的 短程 线 均 按 比例 1 : VS (VS8W 是 空 
间 在 该 点 上 的 度 规 ) 发 生 了 膨胀 ,而 由 于 在 任何 一 点 及 其 微小 邻 域 中 光 脉 冲 都 以 便 
定 的 速度 ( 即 光速 C) 运 动 ,从 而 在 弯曲 空间 中 光 脉 串 完成 与 惯性 系 中 完全 相同 的 
确定 的 微小 变化 过 程 所 需要 的 时 间 也 按 相同 的 比例 增 大 了 。 因 此 ,相对 于 惯性 系 
中 的 观察 者 而 言 ,放置 在 弯曲 空间 中 该 点 上 的 时 钟 的 频率 也 按 相同 的 比例 变 慢 了 ， 
从 而 惯性 系 中 的 观察 者 用 时 钟 测 得 的 放置 在 弯曲 空间 中 某 一 点 上 的 时 钟 钟 摆 的 一 


个 摆动 周期 为 -二 s。 而 对 于 K' 系 中 的 光 脉冲 完成 相应 的 变化 需要 的 时 间 间隔 


dt,K' 系 中 的 观察 者 用 放置 在 空间 点 P, (已 ,z,z) 处 的 时 钟 测 得 的 时 间 问 隔 是 
dt,K 系 中 的 观察 者 用 相对 于 天 系 静止 的 时 钟 测 得 的 时 间 间 隔 是 dr .由 上 述 讨论 
可 知 , 这 两 个 参照 系 中 的 观察 者 测 得 的 时 间 间 隔 的 测量 值 是 不 同 的 ,也 即 不 同 参照 
系 中 的 观察 者 对 弯曲 空间 中 的 某 一 确定 的 .物质 所 完成 的 变化 过 程 需要 的 时 间 间 
隔 的 测量 值 具 有 相对 性 。 与 狭义 相对 论 中 的 情况 类 似 ,K' 系 中 的 观察 者 与 K 系 中 
的 观察 者 对 同一 时 间 间 隔 进行 的 测量 所 测 得 的 测量 值 不 同 的 原因 是 相对 于 天 系 
中 的 观察 者 ,K' 系 中 的 时 钟 的 计时 单位 发 生 了 变化 ,或 者 更 确切 地 说 是 K' 系 中 的 
时 钟 的 频率 变 小 ,从 而 时 钟 变 慢 的 缘故 ,由 下 面 的 分 析 可 知 ,其 根本 原因 则 是 引力 
场 强度 越 强 之 处 光 脉 冲 从 空间 的 一 点 上 运动 到 与 其 相 邻 近 的 下 一 点 上 所 经 历 的 路 
径 越 长 。 

假定 在 引力 场 中 完全 不 同 的 两 个 点 UCz az) 、 VCOzz ,Xa3") 上 的 度 
规 分 别 为 go (DU) 及 goo(V) ,观察 者 X' 用 放置 在 空间 点 UCz* ,zo",xa*) 上 的 时 名 
测 得 的 光 脉 冲 从 空间 中 的 点 UCz" ,xs",xa") 运 动 到 与 其 相 邻 的 男 一 点 Ul (x1" 十 
dziyz2" 十 dryzi 二 dz) 所 需要 的 时 间 间 隔 为 dt, 所 经 历 的 路 程 为 dS 二 Cdi; 而 观 
察 者 X 用 相对 于 K 系 静 止 的 时 钟 测 得 的 该 过 程 所 需要 的 时 间 间 隔 为 dr(U), 所 
经 历 的 路 程 为 dS'(U) 二 Cdx'(U)。 观 察 者 X' 用 放置 在 空间 点 V(x zz "za) 上 
的 时 钟 测 得 的 光 脉 冲 从 空间 中 的 点 V(x ,zs" ,za 运动 到 与 其 相 邻 的 另 一 点 W 
(xi 二 dzisxs 十 dxs ,Xs 十 dxs) 所 需要 的 时 间 间 隔 同 样 为 dt, 所 经 历 的 路 程 为 
dS 三 Cdt; 而 观察 者 X 用 相对 于 天 系 静 止 的 时 钟 测 得 的 该 过 程 所 需要 的 时 间 间 隔 
为 dz (V) ,所 经 历 的 路 程 为 dS'(V)= 二 Cdr (V)。 册 公式 (1.6) 可 知 ,在 观察 者 X 用 
相对 于 天 系 静 止 的 时 钟 测 得 的 光 脉 冲 分 别 从 这 两 点 上 运动 到 分 别 与 这 两 点 邻近 
的 下 一 点 上 所 需要 的 时 间 间 隔 之 比 为 : 


vi 


E 


则 dy = /向 三 -人 6 wR) (1. 8) 
go (U) [go (U) 


外 
人 


i 


k / dt di goo (CV) 
a -一旦 -三 |/ 
VM— goo CU) vy — foo VY goo (U) 


guaCV) 
即 引力 场 强度 越 强 之 处 光 脉 冲 从 空间 的 一 点 上 运动 到 与 其 相 邻 近 的 下 一 点 上 所 需 
要 的 时 间 间 隔 就 越 长 。 由 公式 (1.7) 可 知 , 在 观察 者 X 用 相对 于 K 系 静 止 的 时 钟 
测 得 的 光 脉 冲 分别 从 这 两 点 上 运动 到 分 别 与 这 两 点 邻近 的 下 一 点 上 所 经 历 的 路 径 
之 比 为 : 


; , dS dS gu Cy) 
dU SD -= 
YN goo (U) V— goo(V) goo (UY 
则 dy y=, /Su Vag evy = SV) gy (1.9) 
go (U) /EuwCU) 
Soo(CV) 


我 们 知道 ,一般 情况 的 爱 因 斯 坦 引 力 场 方程 是 难以 求解 的 ,只 有 在 特定 条 件 下 
才能 求 出 其 严格 的 解 ,其 中 施 瓦 西 ( 即 球 对 称 ) 解 就 是 最 重要 的 一 类 解 。 而 对 于 物 
质 的 质量 以 呈 球 对 称 形 式 分 布 (如 地 球 , 太 阳 等 ,其 引力 场 为 球 对 称 引 力 场 ) 的 情 
况 ,借助 爱 因 斯 坦 的 引力 场 方 程 : 

Ra — lL/2g8mR = gs 
可 以 严格 地 求 出 与 之 对 应 的 四 维 黎 曼 时 一 空 的 度 规 张 量 gm , 即 爱 因 斯 坦 引 力 场 
方程 关于 球 对 称 引 力 场 的 施 瓦 西 解 。 其 中 R,,, 是 二 阶 曲 率 张 量 ,R 是 零 阶 曲率 张 
量 (标量 曲率 ), 均 为 gm 的 函数 。T 是 能 量 一 动量 张 量 ,由 物质 的 分 布 及 其 运动 
状态 唯一 决定 ,< 是 常数 。 下 面 是 德国 数学 家 施 瓦 效 西 尔 德 求 得 的 爱 因 斯 坦 场 方 
程 的 球 对 称 解 即 间隔 dS 的 施 瓦 西 度 规 的 数学 表达 式 : 

dS’:=—(1—2m/r)(dr)’ +[1/(1—2m/r)jdr’+ridy +rsin:0dyg’ 

其 中 识 一 GM/C*,G 是 万 有 引力 常数 ,ft 二 Ci,m 是 产生 引力 场 的 质量 ,> 是 球 对 称 
引力 场 的 径 向 参数 。 由 四 维 间隔 dS: 可 以 得 到 关系 : 


goo 王 一 (一 277z/7) 


这 样 ,公式 (1.6) 可 以 写成 


> AE A CL Gay 


/一 有 00 Vl — 2m/r) 


公式 (1.7) 可 以 写成 
dS dS 


dS’ = se m(K) (Cl 7a) 
V— go00 VA 
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公式 (1. 8) 可 以 写成 
di (7,) 
/d= 
(1 — 2m/ r,) 
从 式 (1.6a) 及 (1.7a) 可 见 , 相 对 于 惯性 系 中 的 观察 者 而 言 , 处 于 球 对 称 分 布 的 质量 
产生 的 引力 场 中 试验 箱 的 光 脉 冲 完成 其 微小 运动 过 程 所 需要 的 时 间 ( 厕 非 时 间 本 
身 ) 按 比例 1/ VQ 一 2m/7) 相 对 增 大 完全 是 由 于 光 脉 冲 因 空 间 的 相对 弯曲 导致 所 
经 历 的 微小 路 径 按 相同 的 比例 相对 增 大 造成 的 ,这 也 就 意味 着 比例 1/ 
V1 一 2m/7) 必 定 是 由 于 空间 的 弯曲 导致 的 路 径 相对 增 大 的 反映 。 我 们 知道 , 采 
用 球面 坐标 的 四 维 欧 几 里 得 空间 的 度 规 与 施 瓦 西 度 规 之 间 仅 仅 在 gw 与 si 有 区 
别 ,也 就 是 说 施 瓦 西 度 规 中 只 有 go 与 &0 (确切 地 说 只 有 gu) 反映 着 该 度 规 所 描述 
的 空间 的 弯曲 。 而 在 施 瓦 西 度 规 中 gu 二 1/(1 一 2m/7) 二 一 1/ gw，, 即 在 施 瓦 西 度 规 
中 gw 由 gu 所 决定 ,从 而 比例 1/VQ 一 2m/7) 必 定 是 由 于 空间 的 弯曲 导致 的 路 径 
相对 增 大 的 反映 ,因此 , 光 脉 冲 完成 其 确定 的 变化 过 程 所 需要 的 时 间 相 对 增 大 的 根 
本 原因 就 是 空间 的 相对 弯曲 导致 的 空间 中 任意 两 邻近 点 之 间 测 地 线 的 相对 膨胀 。 
结合 我 们 前 面 在 惯性 系 中 所 进行 的 理想 实验 的 相关 结论 以 及 强 等 效 原理 ,作者 认 
为 这 一 结论 必定 具有 一 般 性 ,也 就 是 说 物质 完成 其 确定 的 微小 变化 过 程 所 需要 的 
时 间 ( 而 非 时 间 本 身 ) 相 对 变 大 的 根本 原因 就 是 由 于 空间 的 相对 弯曲 导致 的 物质 完 
成 其 确定 的 微小 变化 过 程 所 经 历 的 空间 中 相 邻 两 点 之 间 的 测 地 线 的 相对 膨胀 ,由 
于 相应 的 讨论 远 超 出 本 书 的 范围 ,我 们 就 不 在 此 作 进 一 步 的 论述 。 
特别 的 ,如 果 物 质 的 某 一 变化 过 程 在 一 处 附近 所 需要 的 时 间 间 隔 为 At (7,)， 
物质 的 该 同一 变化 过 程 在 7, 处 所 需要 的 时 间 间 隔 为 At'(x,), 则 有 : 
At’ (7,) 


(1 — 2 x,) 
(1 — 2m/ 7,) 


假定 有 两 只 结构 完全 相同 的 时 钟 ,从 而 这 两 只 时 钟 放置 在 空间 的 同一 个 点 上 时 它 
们 的 周期 完全 相同 。 将 其 中 一 只 时 钟 放置 在 ,处 ,观察 者 X 用 相对 于 K 系 静 止 的 
时 钟 测 得 其 周期 为 T(r,), 男 一 只 时 钟 放置 在 7, 处 ,观察 者 X 用 相对 于 天 系 静 止 
的 时 钟 测 得 其 周期 为 (x,), 则 有 : 


Try = 


dr (r,) = s(K) (1. 8a) 


At’(r,) = s(K) (1. 10) 


TF 


/C1 — Zrm) ri) 
(1 — 2m/ r,) 


s(K) (1. 10a) 


公式 (1.9) 可 以 写成 
. 从 . 


/> 
时间 及 其 本 质 


dA ny (1. 9a) 
(1 — 2m/ ry) 
(1 — 2m/ rr,) 


特别 的 ,如 果 物 质 的 某 一 变化 过 程 在 7, 处 附近 所 经 历 的 变化 路 径 为 AS (7x,)， 
物质 的 该 同一 变化 过 程 在 六 处 所 经 历 的 变化 路 径 为 AS'(7.) , 则 有 
AS (r,) 
(1 — 2m/ rr,) 
(1 — 2m/ r,) 


显然 ,公式 (1.10) 与 公式 (1.3) 的 形式 及 意义 完全 相同 ,公式 (1.11) 与 公式 (1.4) 的 
形式 及 意义 也 完全 相同 ,并 且 由 公式 (1. 10) 及 (1.11) 可 得 AS (mr ) : AS (Cr 一 AL 
(6.) Ar (7,), 即 At'(x,) 的 值 相对 于 Ar (六 ) 值 的 增 大 总 是 与 AS'(x,) 的 值 相对 于 
AS'(7,) 值 的 增 大 相伴 随 , 可 见 , 这 里 获得 的 结论 与 前 面 对 惯 性 系 进 行 讨论 所 获得 
的 结论 完全 相同 。 另 外 ,对 于 物质 的 同样 的 变化 过 程 ,假定 7 过 7,, 即 7 之 处 的 引 
力 场 强度 较 7, 之 处 的 引力 场 强 度 强 , 则 1/7 这 1r,,2m/n 这 2m/r,, 一 2m/r, 二 一 


AS’(r,) = m(K) Cl, 11) 


(1—2m/r,) 
(1 =2mm/F) 


此 AS'(7,) 之 AS'(7,), 即 引力 场 强度 较 弱 之 处 的 观察 者 X(r,) 观 测 到 引力 场 强度 
较 强 之 处 的 某 一 物质 变化 过 程 所 经 历 的 变化 路 径 AS'(x,) , 较 引 力 场 强度 较 弱 之 
处 的 同一 物质 变化 过 程 所 经 历 的 变化 路 径 AS (六 ) 按 一 定 的 比例 膨胀 了 ,从 而 引 
力 场 强度 较 弱 之 处 的 观察 者 X(x,) 观 测 到 引力 场 强 度 较 强 之 处 的 物质 完成 同一 变 
化 过 程 所 需要 的 时 间 间 隔 较 引力 场 强度 较 弱 之 处 按 相同 的 比例 增 大 了 , 即 A (7.,) 
二 AL (7,); 特 别 的 ,在 引力 场 强度 较 弱 之 处 的 观察 者 X(7,) 观 测 到 引力 场 强 度 较 强 
之 处 的 时 钟 的 周期 较 引 力 场 强度 较 弱 之 处 的 时 钟 周期 如 公式 (1. 10a) 所 描述 的 按 
一 定 比 例 增 大 了 ,这 就 是 放置 在 引力 场 中 的 时 钟 所 表现 出 的 "时钟 变 慢 ?现象 ,这 里 


的 系数 1// 避 二 2 就 是 球 对 称 引力 场 中 与 引力 场 中 心 相距 的 某 一 空间 点 


周围 微小 邻 域内 路 径 ( 或 空间 ) 的 相对 膨胀 (或 弯曲 ) 系 数 。 

其 实 , 由 于 相对 于 观察 者 X 而 言 实 验 箱 与 其 中 的 物质 所 处 的 空间 是 黎 曼 空 
间 ,所 以 物质 在 这 种 空间 中 从 一 点 运动 到 另 一 点 所 经 过 的 路 径 也 不 是 直线 ,而 是 弯 
曲 的 测 地 线 。 而 由 于 两 点 之 间 的 连 线 直 线段 最 短 , 所 以 与 平 直 的 闵可夫 斯 基 空间 
中 的 情况 相 比 较 显 然 在 黎 曼 空间 中 物质 从 一 点 运动 到 另 一 点 所 经 过 的 路 径 明 显 增 
大 了 ,也 即 dS 盖 dS。 把 公式 (1. 9a) 与 公式 (1.4) 相 比较 可 知 ,公式 (1. 9a) 中 的 相 


(1—2m/r. 
人 227 与 公式 (1. 4) 中 的 相对 路 径 膨胀 系数 


2m/rs;1 一 2m/r7, 过 1 一 2m/r, ,假定 1 一 2m/r, 这 0, 则 显然 有 二 1, 因 


对 路 径 膨 胀 系数 1/ 
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-让 的 数学 形式 及 意义 基本 相同 ,只 不 过 前 考 适 用 于 引力 场 而 后 者 则 用 于 


匀速 运动 的 情况 。 由 【结论 一 ] 可 知 ,公式 (1.4) 及 (1. 3) 是 指 相 对 于 K 系 中 的 观察 
者 而 言 , 因 为 较 K 系 中 一 切 物质 的 存在 及 变化 过 程 而 言 ,K' 系 中 的 物质 的 同一 变 
化 过 程 的 变化 路 径 按 膨胀 系数 三 == 发 生 了 相对 脱 肛 ,因此 物质 的 存在 及 完 
成 其 变化 过 程 所 需要 的 时 间 间隔 也 按 相同 的 因子 相对 增 大 了 。 与 狭义 相对 论 中 因 
为 相对 运动 而 导致 的 动 系 中 的 物质 完成 变化 过 程 所 经 历 的 路 径 ,相对 于 静 系 中 的 
观察 者 按 膨 胀 系数 三 二 7 相对 膨胀 从 而 物质 完成 其 变化 过 程 所 需要 的 时 间 
也 按 相 同 的 比例 相对 增 大 的 情况 完全 类 似 ,在 公式 (1. 9a) 中 由 于 引力 场 中 空间 的 
相对 弯曲 ,引力 场 强度 较 弱 的 .处 的 观察 者 观察 到 引力 场 强度 较 强 的 ,附近 的 微 
小 范围 内 ,发 生 的 任 一 物质 变化 过 程 所 经 历 的 变化 路 径 (为 测 地 线 ) 的 长 度 , 较 引力 
场 强度 较 弱 的 ~ 处 发 生 的 同一 物质 变化 过 程 所 经 历 的 变化 路 径 (为 测 地 线 ) 按 系 
数 1/\/ 二 到 7 相对 用 胀 了 。 由 于 光速 在 真空 空间 中 某 一 点 的 无 限 小 邻 域内 
的 速度 是 光速 C, 从 而 引力 场 强度 较 强 之 处 的 物质 完成 某 一 变化 过 程 所 需要 的 时 
问 间隔 , 较 引 力 场 强度 较 弱 之 处 的 物质 完成 同一 变化 过 程 所 需要 的 时 间 间隔 , 按 相 
同 的 比例 增 大 了 ,也 就 是 说 引力 场 强度 较 强 之 处 的 物质 完成 某 一 变化 过 程 所 需要 
的 时 间 间 隔 , 较 引力 场 强度 较 弱 之 处 的 物质 完成 同一 变化 过 程 所 需要 的 时 间 问 隔 
增 大 的 唯一 原因 是 :引力 场 强度 较 强 之 处 的 空间 点 附近 空间 弯曲 的 曲率 , 较 引 力 场 
强度 较 弱 之 处 的 空间 点 附近 空间 弯曲 的 曲率 大 ,而 空间 曲率 较 大 之 处 的 弯曲 空间 
中 任何 两 点 之 间 的 测 地 线 的 长 度 , 均 较 空间 曲率 较 小 之 处 的 弯曲 空间 中 任何 两 点 
之 间 的 测 地 线 的 长 度 膨胀 了 ,从 而 必然 导致 光 脉冲 完成 变化 过 程 所 需要 的 时 间 相 
对 增加 。 因 此 可 以 将 引力 场 中 由 于 光 脉 冲 完成 变化 过 程 所 需要 时 间 的 相对 增加 而 
导致 的 过 程 相对 变 慢 ( 包 括 时 钟 变 慢 ) 的 现象 ,完全 还 原 (或 归结 ) 为 因 硒 曲 空间 的 
曲率 的 相对 增 大 而 导致 的 光 脉冲 运动 路 径 的 相对 增加 而 不 是 时 间 的 膨胀 ,从 市 时 
钟 相对 变 慢 现 象 完全 与 由 于 空间 的 相对 弯曲 导致 的 时 钟 的 钟 摆 所 经 历 路 径 的 相对 
脱 胀 密切 相关 的 协 变 效 应 。 即 引力 场 一 空间 相对 弯曲 弯曲 空间 中 任意 两 点 之 间 
的 测 地 线 (距离 ) 相 对 增 大 一 物质 完成 其 变化 过 程 需要 经 历 的 路 径 相对 增 大 一 物质 
完成 其 变化 过 程 所 需要 的 时 间 间 隔 ( 而 不 是 其 他 任意 的 时 间 间 隔 ) 相 对 增 大 一 (在 
惯性 系 中 的 观察 者 看 来) 放置 在 引力 场 中 的 时 钟 钟 摆 完 成 一 次 摆动 需要 的 时 间 相 
对 增 大 (即时 钟 相对 变 慢 ) 一 这 种 时 钟 的 计时 单位 相对 增 大 一 用 这 种 时 钟 对 某 一 确 
定 的 时 间 问 隔 进行 测量 得 到 的 测量 值 (而 非 时 间 间 隔 本 身 ) 相 对 减 小 -时间 测量 值 
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的 相对 膨胀 。 显 然 , 由 于 真实 的 引力 场 在 不 同 的 空间 位 置 上 的 强度 不 同 ,在 这 些 不 
三 ” 同 的 空间 位 置 上 放置 的 结构 完全 相同 的 时 钟 钟 摆 的 摆动 周期 也 不 相同 ,从 而 这 些 
三 不 同 的 时 钟 (对 时 间 进 行 测量 ) 的 计时 单位 也 不 相同 ,这 样 ,用 不 同 的 时 钟 对 确定 的 
三 时间 间隔 进行 测量 获得 的 测量 值 也 不 相同 ,确切 地 说 对 确定 的 时 间 间 隔 的 测量 值 
是 随 引 力 场 中 空间 位 置 的 不 同 而 发 生 非 线 性 变化 的 。 可 见 , 这 里 的 理想 实验 归根 
结 底 只 是 证 明了 弯曲 空间 的 曲率 的 相对 增 大 以 及 光 脉 冲 的 运动 路 径 的 相对 增加 而 
不 是 时 间 的 膨胀 。 
显然 ,从 公式 (1. 8a) 可 见 , 在 离 引 力 场 中 心 较 远 从 而 引力 场 较 弱 处 的 观察 者 看 
来 ,距离 引力 场 中 心 越 近 从 而 引力 场 越 强 处 ,物质 完成 同一 变化 过 程 所 需要 的 时 间 
间隔 越 大 ;特别 是 在 公式 (1. 8a) 或 (1. 9a) 中 ,如 果 仿 = 二 2m, 那 么 dz' (xr,)( 或 dS 
(7 )) 习 0, 即 由 于 空间 极度 的 弯曲 (在 这 种 情况 下 空间 的 曲率 为 无 穷 大 ) 使 得 物质 
完成 某 一 变化 过 程 需要 经 过 无 穷 大 的 变化 路 径 , 这 样 物质 完成 该 变化 过 程 所 需要 
的 时 间 间 隔 也 为 无 穷 大 ,这 就 是 广义 相对 论 中 所 谓 的 黑洞 效应 ,在 黑洞 的 “视界 ”外 
的 观察 者 看 来 ,“ 黑 洞 ”的 “视界 ”内 一 切 物 质 的 变化 过 程 都 变 得 无 限 缓慢 乃至 变化 
基本 停顿 ,其 内 部 的 时 钟 同样 如 此 ,此 即 广 义 相 对 论 中 提 到 的 引力 场 中 的 钟 慢 效 
应 。 因 此 相对 于 惯性 系 中 的 观察 者 而 言 ,放置 在 引力 场 中 的 时 钟 的 计时 单位 必然 
发 生 改 变 ( 即 计时 单位 变 大 ) ,而 由 于 放置 在 引力 场 中 的 时 钟 变 慢 的 根本 原因 是 空 
间 发 生 了 弯曲 ,从 而 通过 对 放置 在 惯性 系 中 的 时 钟 与 放置 在 引力 场 中 的 时 钟 之 问 
读数 的 比较 ,能 够 确定 空间 弯曲 的 大 致 情况 。 与 狭义 相对 论 中 的 情况 类 似 , 由 于 放 
置 在 引力 场 中 的 时 钟 的 计时 单位 相对 于 放置 在 惯性 系 中 的 时 钟 的 计时 单位 是 不 同 
的 ,因此 这 两 个 参照 系 中 的 时 钟 对 同一 时 间 间 隔 进 行 测量 时 所 获得 的 测量 值 显然 
是 不 同 的 ,但 并 不 意味 着 这 一 时 间 间 隔 本 身 因为 使 用 不 同 的 计时 单位 对 其 进行 测 
量 而 发 生 了 变化 ,显然 这 里 发 生变 化 的 仅仅 是 对 时 间 间 隔 的 测量 值 , 也 就 是 说 时 间 
间隔 的 测量 值 而 不 是 时 间 间 隔 本 身 具 有 相对 性 ;在 相对 论 中 , 正 是 由 于 物理 学 家 将 
对 时 间 的 测量 值 完全 等 同 于 时 间 本 身 , 才 导致 了 表 观 时 间 与 固有 时 间 两 种 时 间 概 
念 ,并 认为 只 有 固有 了 时间 才 是 真实 的 时 间 而 表 观 时 间 则 是 虚假 的 、 仅 具有 测量 意义 
的 时 间 ,这 一 点 在 物理 学 家 对 黑洞 的 分 析 中 最 彻底 地 显现 出 来 ,如 法 国 物理 学 家 约 
得 。 皮 尔 。 卢 米 涅 在 其 著作 中 所 说 ,必须 小 心地 认识 这 些 概念 。 它 们 并 不 意味 
着 ,在 黑洞 内 时 间 坐 标 变 得 像 外 部 的 空间 坐标 ,因而 可 以 逆转 时 间 , 违 反 因 果 律 。 
时 间 坐 标 由 于 视界 而 改变 了 性 质 , 不 再 表示 真实 的 时 间 ,不 论 是 在 黑洞 之 内 或 之 外 
都 是 如 此 (在 黑洞 之 外 它 表示 的 是 由 无 限 远 处 的 时 钟 测量 的 表 观 时 间 )。 唯 一 有 物 
理 意义 的 时 间 是 超 奇 点 自由 下 落 的 钟 所 测量 的 原 时 。 在 黑洞 内 部 原 时 只 依赖 于 与 
中 心 奇 点 的 距离 坐标 ,所 后 者 的 减 小 而 增长 。 这 就 像 黑 洞 外 部 的 时 间 总 是 朝向 未 


。 74 。 


第 1 章 物质 的 存在 及 其 变化 过 程 所 具有 的 最 一 般 的 性 质 yh 


来 流逝 ,唯一 的 不 同 是 这 里 的 未 来 是 有 终极 的 ,就 是 黑洞 中 心 的 奇 点 2。” 作 者 的 观 
点 恰恰 相反 ,由 于 时 间 的 测量 值 并 不 等 同 于 时 间 本 身 , 因 此 引入 “ 表 观 时 间 ” 与 “ 辕 
有 时 ”这 两 个 概念 并 且 认 为 只 有 “固有 时 ” 才 是 真实 的 时 间 的 观点 是 多 余 的 、 完 全 没 
有 必要 的 ,而 正 是 由 于 相对 论 物理 学 家 将 时 间 的 测量 值 等 同 于 时 间 本 身 才 导致 了 
这 样 的 结果 。 实 际 上 ,上 面 所 说 的 “固有 时 ?” 才 是 真正 的 表 观 时 间 , 而 所 说 的 “ 表 观 
时 间 ? 则 可 以 看 做 就 是 (但 不 等 同 于 ) 时 间 本 身 。 另 外 由 于 在 引力 场 中 空间 发 生 了 
弯曲 ,因此 ,相对 于 惯性 系 中 的 观察 者 而 言 放 置 于 引力 场 中 的 量 杆 也 发 生 了 弯曲 ， 
同时 ,其 长 度 单位 也 发 生 了 膨胀 。 显 然 , 与 狭义 相对 论 中 的 情况 类 似 , 引 力 场 中 在 
任何 需要 就 时 间 进 行 测量 的 实验 中 对 时 钟 的 放置 方式 同样 没有 任何 要 求 , 即 引力 
场 中 的 时 钟 沿 任意 方向 放置 而 不 会 对 这 些 时 钟 的 测量 结果 产生 任何 影响 。 在 此 需 
要 特别 指出 的 是 ,相对 于 惯性 系 中 的 观察 者 而 言 ,引力 场 中 长 度 单位 的 相对 膨胀 完 
全 是 由 三 维 空间 而 非 四 维 时 一 空 的 弯曲 从 而 空间 中 任意 两 点 之 间 的 测 地 线 的 增加 
直接 导致 的 ,而 放置 于 引力 场 中 的 时 钟 的 计时 单位 的 相对 膨胀 则 是 由 时 钟 钟 摆 ( 或 
振子 ) 摆 动 ( 或 振动 ) 路 径 的 相对 增 大 ,而 不 是 由 时 间 的 弯曲 或 膨胀 导致 的 ,另外 , 放 
置 于 引力 场 中 的 时 钟 钟 摆 ( 或 振子 ) 摆 动 (或 振动 ) 路 径 的 相对 增 大 则 完全 是 由 三 维 
弯曲 空间 造成 的 ,因此 引力 场 中 的 时 钟 的 计时 单位 的 相对 膨胀 是 由 三 维 弯 曲 空 间 
间接 导致 的 ,也 就 是 说 在 引力 场 中 三 维 空间 的 弯曲 直接 导致 了 长 度 单 位 的 相对 脱 
胀 ,以 及 间接 导致 了 计时 单位 的 相对 膨胀 ,也 即 引 力 场 中 的 三 维 弯 曲 空 间 同 时 导致 
了 长 度 单位 及 计时 单位 的 相对 膨胀 。 我 们 这 里 的 观点 显然 与 爱 因 斯 坦 的 观点 完全 
不 同 , 爱 因 斯 坦 认为 在 引力 场 中 时 钟 变 慢 完 全 是 由 于 时 间 膨 胀 或 时 间 弯 曲 造成 的 ， 
我 们 来 看 爱 因 斯 坦 对 所 谓 的 引力 时 间 膨 胀 给 出 的 一 个 证 明 ,为 简化 叙述 ,我 们 在 此 
省 略 了 原文 中 的 图 示 。 

“ 拿 两 个 相同 的 钟 , 一 个 放 在 地 板 上 一 个 洞 的 堆 边 (以 后 钟 将 落 进 这 个 洞 ) , 另 
一 个 用 绳子 吊 在 天 花 板 上 。 地 板 钟 的 咬 哄 由 地 板 附近 的 时 间 流 决定 ,而 天 花 板 钟 
的 咬 哄 由 天 花 板 附近 的 时 间 流 决定 。 

每 咬 哄 一 声 , 天 花 板 的 钟 就 发 出 一 个 极 短 的 光 脉 冲 , 指 向 下 面 地 板 上 的 钟 。 在 
天 花 板 的 钟 刚 要 发 射 第 一 个 脉冲 前 ,将 吊 它 的 绳子 剪断 ,让 它 自由 下 落 。 假 如 滴 哄 
声 的 间隔 极 短 , 那 么 在 下 一 声 咬 哄 响 起 并 发 射 第 二 个 脉冲 的 时 刻 , 还 察觉 不 到 钟 的 
下 落 , 相 对 于 天 花 板 它 几 乎 还 处 于 静止 状态 (图 a)。 这 必然 意味 着 , 钟 仍然 与 天 花 
板 感 受 着 相同 的 时 间 流 ,也 就 是 说 , 它 的 两 个 脉冲 间隔 还 是 由 天 花 板 的 时 间 流 决 
定 的 。 

当 第 一 个 脉冲 刚 要 到 达 地 板 时 ,让 地 板 上 的 钟 落 进 洞 (图 b)。 第 二 个 脉冲 跟 


中 [法] 约翰 ， 皮 尔 。 卢 米 涅 .黑洞 CMJ. 卢 炬 甫 , 译 .长沙 :湖南 科学 技术 出 版 社 ,1997 ;123 一 124. 
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.着 也 很 快 到 达 了 ,在 两 个 脉冲 间 , 自 由 下 落 的 地 板 钟 的 运动 还 不 能 被 察觉 ,相对 于 


地 板 它 几乎 还 是 静止 的 ,从 而 仍然 跟着 地 板 感受 着 相同 的 时 间 流 。 

通过 这 样 的 方式 , 爱 因 斯 坦 将 比较 天 花 板 和 地 板 所 感受 的 时 间 流 的 问题 ,转化 
成 为 比较 两 个 自由 下 落 的 钟 (感觉 天 花 板 时 间 的 下 落 的 天 花 板 钟 与 感觉 地 板 时 间 
的 下 落 的 地 板 钟 ) 的 咬 哄 速度 的 问题 。 然 后 等 效 原理 又 让 他 可 以 借助 狭义 相对 论 
定律 来 比较 两 个 下 落 的 钟 。 

天 花 板 上 的 钟 因为 比 地 板 上 的 钟 先 落 , 它 向 下 的 速度 总 是 比 地 板 钟 的 大 (图 
b) ,也 就 是 说 , 它 在 向 地 板 靠 拢 。 这 意味 着 ,地 板 钟 将 看 到 天 花 板 钟 发 出 的 经 历 了 
多 普 勒 频 移 (卡片 2.3) 的 光 脉 冲 , 即 它 看 到 的 脉冲 到 达 的 时 间 间 隔 比 它 自己 吐 哄 
的 时 间 间 隔 更 短 。 由 于 脉冲 间 的 时 间 是 天 花 板 的 时 间 流 决定 的 ,而 地 板 钟 的 咬 哄 
是 地 板 的 时 间 流 决定 的 ,这 就 意味 着 ,地 板 附 近 的 时 间 流 一 定 比 天 花 板 附近 的 时 间 
流 更 慢 , 换 句 话 说 ,引力 必然 使 时 间 流 发 生 膨胀 中 。” 

以 上 爱 因 斯 坦 在 对 放置 在 引力 场 中 的 时 钟 变 慢 实验 的 分 析 过 程 中 显然 将 时 钟 
变 慢 现象 完全 归结 为 引力 场 中 的 时 间 膨 胀 或 弯曲 , 即 认 为 实验 中 所 涉及 的 任何 一 
只 时 钟 的 咬 噶 声 都 由 其 附近 的 时 间 流 所 决定 ,而 正 是 由 于 引力 场 中 时 间 的 弯曲 (时 
间 流 变 慢 ) 导 致 了 放置 在 引力 场 中 时 钟 的 变 慢 。 在 此 , 爱 因 斯 坦 显 然 将 时 间 看 做 虽 
然 受 物质 质量 的 影响 但 仍 以 时 一 空 的 形式 独立 存在 的 实体 却 没有 给 出 任何 理论 上 
的 证 明 。 实 际 上 ,在 广义 相对 论 中 所 谓 的 时 间 弯 曲 恰 恰 是 由 放置 在 引力 场 中 时 钟 
的 频率 变 慢 公式 推论 出 的 ,而 爱 因 斯 坦 反 过 来 又 利用 时 间 的 弯曲 来 解释 时 钟 变 慢 
现象 ,这 显然 是 循环 论证 , 即 用 原因 推论 出 结果 而 后 再 反 过 来 用 结果 反 证 原因 的 存 
在 。 而 从 上 面 的 分 析 可 知 ,时钟 变 慢 现象 完全 是 并 且 只 能 是 由 于 三 维 空间 而 非 四 
维 时 一 空 的 相对 弯曲 造成 的 , 正 是 由 于 三 维 空间 的 相对 弯曲 (gm 变化 ) 导 致 了 空间 
中 任意 两 点 之 间距 离 的 相对 增 大 ,从 而 时 钟 的 钟 摆 摆动 所 需 经 历 的 路 径 也 相对 增 
大 了 ,这 样 , 时 钟 的 钟 摆 完成 其 摆动 全 过 程 所 需要 的 时 间 也 相对 增 大 了 ,从 而 时 钟 
的 计时 单位 也 相对 增 大 ,使 用 相对 增 大 了 的 计时 单位 对 任何 确定 的 时 间 段 进行 测 
量 所 得 到 的 测量 值 将 相对 减 小 。 也 就 是 说 ,时 钟 相对 变 慢 现象 并 非 由 其 附近 的 时 
间 流 所 决定 ,而 是 由 时 钟 的 钟 摆 所 经 过 的 相对 增 大 的 路 径 决定 ,也 即 三 维 空间 的 相 
对 弯曲 是 时 钟 相对 变 慢 的 前 提 ( 或 充分 ) 和 条件, 而且 上 面 的 所 有 分 析 告 诉 我 们 仅仅 
用 三 维 弯曲 空间 的 概念 而 不 需要 时 间 弯 曲 或 膨胀 的 概念 就 可 以 对 时 钟 变 慢 现象 进 
行 很 好 的 解释 ,因此 时 间 膨 胀 或 弯曲 对 解释 时 钟 变 慢 现 象 而 言 完全 是 多 余 的 、 不 必 
要 的 。 实 际 上 爱 因 斯 坦 在 狭义 相对 论 及 广义 相对 论 中 对 时 钟 变 慢 的 解释 充满 了 混 
乱 : 如 在 狭义 相对 论 中 , 爱 因 斯 坦 有 时 将 时 钟 变 慢 现象 归结 为 同时 性 的 相对 性 ,有 


中 [ 美 ] 基 普 ，S。， 索 恩 , 黑洞 与 时 间 弯 曲 爱 因 斯 坦 的 幽灵 [ Mj. 李 泳 , 译 . 长 沙 :湖南 科学 技术 出 版 社 ,2000:84. 
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时 又 将 其 归结 为 时 间 膨 胀 ;而 在 广义 相对 论 中 则 又 认为 时 钟 变 慢 是 时 间 膨 胀 或 时 
间 弯 曲 的 结果 。 而 在 上 面 获得 的 由 于 三 维 空间 的 相对 膨胀 或 者 弯曲 导致 时 钟 变 慢 
(而 非 时 间 脱 胀 ) 的 结论 本 身 就 是 由 狭义 相对 论 或 广义 相对 论 经 过 严格 的 数学 推理 
所 得 到 的 结果 ,这 一 结论 始终 贯穿 于 狭义 相对 论 及 广义 相对 论 中 ,并 可 以 对 狭义 相 
对 论 及 广义 相对 论 中 存在 的 时 钟 变 慢 现 象 提 供 前 后 一 致 的 解释 ,这 些 解释 完全 是 
此 助理 想 实验 根据 光速 不 变 原理 ,相对 性 原理 以 及 等 效 原理 等 总 结 出 来 的 ,从 而 可 
以 对 时 钟 变 慢 现 象 提供 令 人 满意 的 系统 理解 ,并 有 旦 这 些 解释 与 狭义 相对 论 及 广义 
相对 论 的 理论 体系 完全 一 致 。 最 后 ,需要 强调 说 明 的 是 在 下 面 第 3 章 将 要 讨论 的 
关于 不 显 含 时 间 参 数 的 物理 理论 中 可 以 使 我 们 更 加 清楚 地 认识 到 , 正 是 由 于 空间 
的 相对 膨胀 或 弯曲 才 导 致 了 相对 论 中 所 揭示 的 所 有 与 时 间 有 关 的 现象 ,因此 ,在 相 
对 论 中 时 间 的 膨胀 或 弯曲 的 概念 或 观点 实际 上 是 完全 多 余 的 ,不 必要 。 

也 就 是 说 与 狭义 相对 论 中 所 说 的 惯性 系 中 的 情况 相 类 似 , 在 引力 场 中 显然 也 
不 存在 所 谓 真 实 的 “时 间 膨 胀 ” 或 “时 间 变 慢 ”, 更 不 可 能 出 现 所 谓 真实 的 “时 间 弯 
曲 ”, 即 使 在 黑洞 的 “视界 ”内 也 不 存在 时 间 的 "流逝 ”速度 无 限 地 缓慢 以 致 完 全 停顿 
的 情况 (由 于 任何 物质 的 变化 过 程 都 具有 时 间 性 ,都 需要 时 间 , 从 而 时 间 在 任何 情 
况 下 (包括 在 黑洞 中 ) 永 远 不 会 “停止 ”、 也 无 所 谓 “ 停 止 ”)。 因 为 在 惯性 系 (或 者 引 
力 场 较 弱 处 的 参照 系 ) 中 的 观察 者 看 来 ,存在 于 引力 场 (或 者 引力 场 较 强 处 ) 中 的 物 
质 完 成 某 一 变化 过 程 所 需要 的 时 间 间 隔 增加 的 原因 ,完全 是 由 于 物质 所 在 的 空间 
是 相对 弯曲 (或 更 加 弯曲 ) 的 ,从 而 物质 完成 其 变化 过 程 所 经 历 的 变化 路 径 较 惯性 
系 ( 或 者 引力 场 较 弱 处 的 参照 系 ) 中 的 情况 而 言 膨胀 了 ,完全 不 是 因为 "时间 膨胀 ” 
或 者 "时间 弯 曲 ” 的 缘故 ,并 且 这 里 所 说 的 “时 间 膨 胀 ” 或 “时 间 弯 曲 ” 完 全 是 测量 意 
义 上 的 。 即 由 于 放置 在 引力 场 中 的 时 钟 其 频率 受 引 力 场 的 影响 从 而 导致 用 于 测量 
时 间 的 时 钟 的 计时 单位 因此 发 生 改 变 , 借 助 这 种 改变 了 计时 单位 的 时 钟 对 确定 的 
时 间 进 行 测量 ,使 得 测量 值 也 会 产生 相应 的 改变 ,而 由 于 放置 在 引力 场 中 的 时 钟 的 
频率 具有 相对 性 ,从 而 使 用 这 种 时 钟 对 时 间 的 测量 值 (而 非 时 间 本 身 ) 具 有 相对 性 ， 
即 仅 仅 是 时 间 的 测量 值 发 生 了 相对 膨胀 或 弯曲 ( 非 线 性 变化 ) 而 时 间 本 身 则 仍然 保 
持 其 均匀 性 ,在 引力 场 中 时 间 的 相对 性 完全 是 测量 意义 上 的 而 不 是 实在 意义 上 的 。 
当然 ,由 于 在 引力 场 中 长 度 单位 也 具有 相对 性 ,因此 观察 者 对 长 度 的 测量 值 也 具有 
相对 性 ,但 与 对 时 间 的 测量 值 具有 相对 性 不 同 的 是 在 引力 场 中 对 长 度 测 量 值 的 相 
对 性 完全 是 由 三 维 空间 的 弯曲 造成 的 ,因此 长 度 的 相对 性 不 仅仅 是 测量 意义 上 的 
市 且 是 实在 意义 上 的 。 可 见 ,在 广义 相对 论 中 的 用 于 描述 引力 场 的 所 谓 的 四 维 黎 
曼 时 一 空间 隔 dS 二 gdzxdzx, 的 数学 结构 中 时 间 与 弯曲 空间 ,虽然 以 极其 复杂 的 
数学 形式 相互 交织 纠缠 、 难 解难 分 ,但 我 们 显然 不 能 据 此 下 结论 说 在 这 种 所 谓 的 时 
空 结构 中 的 时 间 会 因此 获得 弯曲 的 ,复杂 的 实在 性 结构 及 相应 的 意义 ,因为 这 种 所 

。 77 。 


pp 


ep 
_Y 时间 及 其 本 质 


谓 的 四 维 黎 曼 时 一 空 并 非 真 实 存在 着 的 时 一 空 结构 ,其 中 的 时 间 参 数 所 具有 的 所 


= ， 谓 的 复杂 结构 完全 是 因为 物理 学 家 解决 问题 的 需要 借助 时 间 的 测量 值 人 为 构造 出 


来 的 而 非 时 间 本 身 所 具有 的 ,也 就 是 说 广义 相对 论 中 的 四 维 黎 曼 时 一 空 只 具有 方 


5 法 论 的 而 无 本 体 论 (客观 实在 性 ) 的 意义 ,其 本 质 仍 然 是 一 维 线性 时 间 加 三 维 黎 曼 


空间 而 非 四 维 歼 曼 时 一 空 , 而 三 维 黎 曼 空间 本 身 就 蕴涵 了 时 间 测 量 值 ( 而 非 时 间 本 
身 ) 的 弯曲 ,在 此 ,时 间 的 测量 值 显然 不 同 于 时 间 本 身 ( 这 一 点 在 下 面 的 讨论 中 还 要 
反复 提 到 )。 显 然 ,我 们 这 里 的 结论 与 现象 学 中 时 间 的 观念 是 一 致 的 ,如 黄 裕 生 教 
授 在 其 著作 中 的 论述 ;“…… 时 间 也 只 有 作为 测量 的 时 间 , 它 才 会 被 理解 为 一 种 现 
成 的 存在 者 。 因 为 根据 现成 的 自然 过 程 去 领会 和 计量 时 间 , 首 先 已 认定 了 :所 计量 
的 东西 (时 间 的 延伸 ) 和 计量 的 尺度 (MaBstab, 如 分 、 秒 、 时 、 期 , 纪 ) 都 必须 是 现成 
的 和 在 场 的 (anwesend) ,否则 ,计量 就 无 法 进行 。 因 此 ,时 、 分 、 秒 这 些 时 间 尺 度 就 
必须 在 白天 这 一 现成 在 场 的 时 间 延 伸 段 中 现成 地 在 场 , 才 能 按 这 些 尺 度 来 计量 这 
一 天 的 时 间 , 从 而 给 今天 的 时 间 定 期 (Datieren):8 点 30 分 是 上 班 时 间 ,12 点 时 午 
餐 时 间 …… 因 此 ,只 要 时 间 是 计量 的 时 间 , 时 间 就 必定 被 理解 为 一 种 自在 的 现成 东 
西口。 任何 现象 从 其 显现 的 时 机 中 被 抽 离 出 来 ,也 就 成 为 无 时 机 的 现成 的 自 
在 存在 ,而 只 有 在 概念 中 才 有 这 种 现成 的 自在 存在 。 这 也 就 是 说 ,无 时 机 无 机 缘 的 
存在 本 质 上 只 是 一 种 概念 性 存在 2。” 因 此 ,时 间 的 测量 值 这 种 概念 性 的 东西 只 色 
存在 于 人 的 头脑 里 和 理论 体系 中 ,而 绝对 不 可 能 是 一 种 客观 存在 着 的 对 象 。 

但 爱 因 斯 坦 在 其 相对 论 中 则 显然 将 时 间 的 测量 值 这 种 概念 性 的 东西 完全 看 做 
具有 客观 实在 性 的 对 象 并 由 此 构造 出 所 谓 的 一 维 时 间 将 其 与 三 维 空间 结合 起 来 构 
成 一 个 绝对 统一 的 整体 一 四 维 时 空 ,其 中 的 时 间 与 空间 都 只 不 过 是 这 一 四 维 世 界 
的 影子 。 而 爱 因 斯 坦 之 后 的 一 些 学 者 通过 对 具有 这 种 时 空 结构 的 宇宙 模型 的 哲学 
思考 发 现 ,在 这 样 的 宇宙 中 实际 并 不 存在 任何 物质 的 变化 ,如 罗 嘉 昌 教授 在 其 著作 
中 转述 波 普尔 等 学 者 的 观点 :“ 爱 因 斯 坦 的 场 论 就 不 妨 形 容 为 巴 门 尼 德 的 不 变 的 三 
维 宇宙 的 四 维 翻版 。 因 为 在 一 定 意义 上 , 爱 因 斯 坦 的 四 维 封闭 宇宙 中 是 不 存在 变 
化 的 ,在 它 的 四 维 轨 迹 里 ,每 一 事物 仅仅 是 存在 ,变化 成 为 一 种 表面 的 变化 .” 莱 辛 
巴 哈 也 早已 指出 ;这 种 无 时 间 的 字 宙 是 一 个 四 维 巴 门 尼 德 式 的 存在 ,在 其 中 没有 
事变 , “完整 .不 动 . 没 有 终止 …… '。" 外 尔 说 得 最 扼要 :“ 客 观 世 界 单纯 的 存在 ,而 不 
发 生 ”, 只 有 在 这 个 世界 的 某 一 部 分 流传 下 来 的 意识 , 才 经 历 着 一 个 在 空间 中 发 生 、 
在 时 间 中 行进 的 、 一 去 不 复 返 的 过 程 。 这 就 是 历史 。 也 就 是 说 ,时 间 的 流逝 只 是 意 
识 的 一 种 属性 ,在 客观 世界 中 是 没有 其 对 应 物 的 。 爱 因 斯 坦 本 人 也 得 出 这 样 的 结 


中 黄 裕 生 . 时 间 与 永恒 论 海德 格 尔 哲 学 中 的 时 间 问 题 [Mj. 南京 :江苏 人 民 出 版 社 ,2012:18. 
黄 裕 生 . 时 间 与 永恒 论 海德 格 尔 哲 学 中 的 时 间 问 题 LM]. 南 京 :江苏 人 民 出 版 社 ,2012:4. 
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论 :" 既 然 在 这 种 四 维 结 构 里 不 再 存在 任何 客观 上 代表 “现在 "的 截面 …… 因此 ,看 
来 比较 自然 的 是 认为 物理 实在 是 一 种 四 维 的 存在 ,而 不 是 迄今 为 止 所 认为 的 是 一 
种 三 维 存在 的 演化 。” 爱 因 斯 坦 从 提出 对 时 间 的 革命 性 看 法 开始 , 却 把 时 间 纳 入 空 
间 而 告终 。 在 四 维 时 空 概念 的 基础 上 ,在 相对 论 物 理学 家 和 一 些 数学 家 中 ,形成 了 
与 过 程 哲 学 时 间 观 相对 立 的 “ 流 形 哲 学 ”观点 。 这 种 观点 认为 时 间 流 纯粹 是 一 种 幻 
觉 ,普遍 时 间 的 观念 是 一 种 成 见 ”。 为 了 协调 狭义 及 广义 相对 论 理论 与 物质 变化 
的 概念 之 间 的 关系 ,过 程 哲 学 家 则 提出 了 与 “ 流 形 哲 学 "完全 不 同 的 “变化 是 世界 的 
本 质 ” 的 观点 ,正如 罗 嘉 昌 先生 在 其 著作 中 所 述 :“ 被 称 做 “现代 赫 拉 克利 特派 "的 过 
程 哲 学 家 , 则 认为 变化 与 发 展 是 自然 界 真 正 的 .固有 的 部 分 ,坚持 认为 时 间 是 不 可 
消除 的 实在 世界 的 本 质 , 甚 至 认为 时 间 “ 在 本 体 论 上 优先 于 空间 ;认为 相对 论 中 时 
间 和 空间 度量 的 统一 ,意味 着 空间 的 动力 学 化 ,而 不 是 空间 的 时 间 化 。 他 们 认为 相 
对 论 中 的 时 间 变 化 只 是 测量 单位 的 变动 性 ,而 时 间 的 普遍 推移 则 始终 不 受 影 
响 吕 ”显然 ,“ 过 程 哲 学 家 ”并 没有 提出 充分 的 理由 来 说 服 “ 流 形 哲 学 家 ”, 但 “ 流 形 
哲学 家 ”同样 也 无 法 完全 否定 “过 程 哲 学 家 ”所 提出 的 观点 ,特别 是 无 法 忽视 一 切 物 
质 的 变化 过 程 的 时 间 性 ,以 及 我 们 日 党 生活 中 所 感知 到 的 、 同 时 也 是 科学 实验 中 反 
复 证 明了 的 一 切 存在 着 的 物质 所 表现 出 的 、 从 未 来 (还 未 出 现 ) 到 现在 (正在 出 现 ) 
再 到 过 去 (已 经 出 现 过 ) 这 种 变化 形式 ,虽然 “ 流 形 哲学 家 ”认为 这 些 能 够 反映 所 谓 
时 间 流 逝 现象 的 日 常 的 时 间 信 和 念 完 全 是 一 种 幻觉 ,但 “ 流 形 哲 学 家 ”的 这 种 观念 却 
从 米 没有 得 到 科学 实验 的 任何 证 明 ,特别 是 胡 塞 尔 及 海德 格 尔 等 现象 学 大 师 从 现 
象 学 角度 提出 的 关于 时 间 的 一 系列 观念 显然 是 “ 流 形 哲学 家 ? 们 所 不 得 不 面 对 的 问 
题 ,而 我 们 这 里 通过 对 相对 论 中 的 相关 概念 的 深入 分 析 则 提出 了 彻底 否定 “ 流 形 哲 
学 家 ”所 有 观念 的 充足 理由 。 也 就 是 说 相对 论 以 所 谓 的 四 维 时 一 空 这 种 结构 为 前 
提 对 物质 的 运动 及 变化 过 程 进行 研究 ,最 终 却 导致 了 对 物质 的 运动 及 变化 过 程 乃 
至 时 间 的 否定 ,并 因此 否定 了 其 存在 的 基础 从 而 否定 了 自身 ,这 在 一 定 意义 上 揭示 
了 相对 论 概念 体系 的 悖 论 特 征 。 因 此 可 以 说 时 间 的 测量 值 并 非 如 爱 因 斯 坦 在 其 相 
对 论 中 所 说 的 具有 客观 实在 性 从 而 可 以 与 三 维 弯曲 室 间 共同 构成 四 维 时 一 空 , 广 
义 相 对 论 中 所 谓 ”“ 四 维 时 一 空中 弯曲 时 间 完 全 是 测量 意义 上 的 、 虚 构 的 而 不 具有 
本 体 论 意义 ;特别 是 物理 学 家 在 广义 相对 论 中 所 预言 的 黑洞 . 虫 洞 等 也 应 该 是 三 维 
空间 而 非 四 维 时 一 空中 的 一 些 特殊 结构 ;而 广义 相对 论 中 所 谓 的 引力 波 如 果真 实 
存在 : 那 也 必定 只 能 是 三 维 空间 而 非 四 维 时 一 空 的 波动 模式 的 传播 。 当 然 , 爱 因 斯 
坦 将 时 间 的 测量 值 看 做 是 具有 客观 实在 性 的 对 象 是 有 原因 的 ,其 中 最 重要 的 是 关 
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于 物理 方程 的 协 变性 要 求 。 现 在 看 来 ,广义 相对 论 中 关于 所 有 物理 方程 应 该 具有 
的 协 变 性 的 要 求 也 仅仅 只 具有 观察 或 测量 的 意义 ,并 非 这 些 方程 必须 具有 的 形式 。 
但 爱 因 斯 坦 最 初 在 相对 论 中 提出 协 变 性 这 一 概念 时 则 是 对 任何 一 个 成 熟 的 物理 理 


= 论 提 出 的 形式 上 的 要 求 , 甚 至 相当 于 一 条 原理 。 实 际 上 爱 因 斯 坦 在 其 相对 论 中 对 


物理 方程 的 协 变性 这 一 要 求 完全 是 受 相 对 性 原理 的 启发 而 提出 的 ,而 正 是 这 一 要 求 
使 得 在 广义 相对 论 中 引入 四 维 黎 曼 时 一 空 的 结构 成 为 必然 ,但 正 是 这 一 在 爱 因 斯 坦 
看 来 具有 原理 意义 的 协 变性 , 却 是 量子 引力 理论 中 许多 问题 产生 的 根源 ,如 物理 学 家 
戈 登 。 贝 洛 特 和 约翰 。 厄 尔 曼 在 他 们 的 文章 中 所 提 到 的 : “该 领域 很 多 最 琼 手 的 技 
术 上 和 概念 上 的 问题 都 是 广义 相对 论 的 广义 协 变性 导致 的 。 特 别 是 ,有 时 人 们 会 
宣称 量子 引力 中 关于 时 间 本 质 的 大 量 深刻 难题 、 在 经 典 引 力 论 和 量子 引力 论 中 国 
绕 “ 可 观测 量 ' 概 念 的 深刻 分 歧 、 广 义 相 对 论 中 关于 时 空 之 存在 的 本 质 的 深刻 问题 ， 
都 可 以 追溯 到 这 一 本 源 上 来 由 ”特别 是 被 爱 因 斯 坦 认 为 具有 深刻 意义 的 协 变性 在 
后 来 却 被 物理 学 家 克 雷 奇 曼 证 明 没有 任何 物理 内 容 , 对 此 ,物理 学 家 戈 登 。 贝 洛 特 
和 约翰 ， 厄 尔 曼 也 有 论述 “正如 克 雷 奇 曼 在 1917 年 首次 指出 的 ,广义 协 变 原理 无 
论 如何 都 不 存在 物理 内 容 : 它 并 没有 明确 给 出 菜 一 特殊 的 物理 理论 , 它 所 表述 的 不 
过 是 我 们 对 构建 物理 理论 的 某 种 风格 的 约定 ( 弗 里 德 曼 1983 ,第 44 页 )。 这 些 考 
虑 意味 着 ,作为 广义 相对 论 的 一 种 技术 上 重要 却 毫 无 物理 内 容 的 特征 ,广义 协 变性 
不 可 能 是 任何 重要 的 概念 性 问题 或 物理 问题 的 根源 中。” 
1.2.6 关于 量子 引力 理论 中 时 间 问 题 的 简单 讨论 

我 们 知道 ,将 量子 力学 的 原理 与 广义 相对 论 结合 构成 的 量子 引力 理论 一 直 是 
物理 学 家 梦 窒 以 求 的 理论 ,特别 是 这 一 理论 的 最 终 建立 甚至 有 可 能 彻底 改变 人 类 
对 宇宙 的 起 源 以 及 宇宙 中 "黑洞 >"“ 虫 洞 ? 等 最 神秘 对 象 的 存在 及 演化 等 问题 的 认 
识 , 对 人 类 认识 及 改造 自然 具有 里 程 碑 的 意义 ,从 而 被 物理 学 家 们 称 做 物理 学 的 圣 
杯 。 自 从 广义 相对 论 及 量子 力学 的 理论 体系 分 别 建立 后 物理 学 家 们 就 开始 考虑 如 
何 将 量子 力学 应 用 于 引力 场 的 情况 ,但 随 着 相关 研究 的 深入 ,物理 学 家 发 现 将 量子 
力学 应 用 于 引力 场 以 及 引力 场 中 的 物质 的 运动 的 描述 时 最 终 都 会 导致 各 种 无 穷 大 
的 结果 。 此 后 的 很 长 一 段 时 间 里 ,相对 论 物理 学 家 们 都 致力 于 建构 可 以 避免 无 穷 
大 结果 出 现 的 量子 引力 理论 。 经 过 数 十 年 的 努力 ,物理 学 家 们 分 别 用 不 同 的 方法 
建构 了 几 种 相关 的 理论 ,而 超 弦 理论 与 正则 量子 引力 论 则 是 其 中 最 具 影 响 力 的 两 
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种 理论 ,但 这 两 种 理论 都 完全 建立 在 广义 相对 论 的 时 空 结构 基础 之 上 。 不 久 前 美 
国 加 州 大 学 伯克利 分 校 的 物理 学 家 Petr Horava 则 从 完全 不 同 的 角度 进行 了 这 方 
面 的 尝试 ,其 方法 是 将 原本 不 可 分 割 的 四 维 黎 曼 时 一 空中 的 时 间 与 空间 在 一 定 条 
件 下 进行 分 割 ,从 而 建立 了 时 一 空 结 构 与 相对 论 有 所 不 同 但 近似 等 效 的 新 的 引力 
理论 。 正 如 《新 和 科学家) 撰文 对 Petr Horava 创立 其 理论 的 思路 及 该 理论 的 特点 的 
评论 :“Petr Horava 的 灵感 来 源 于 凝聚 态 物理 研究 中 发 现 的 一 个 现象 :在 单 层 碳 
原子 构成 的 石墨 烯 上 ,电子 的 运动 有 时 并 不 符合 洛 伦 益 对 称 。 所 谓 洛 伦 益 对 称 是 
相对 论 的 核心 观念 的 性 质 , 要 保持 光速 不 变 , 物 体 运 动 就 会 出 现 尺 缩 钟 慢 的 现象 。 
Petr Horava 想到 ,如 果 在 宇宙 中 洛 伦 益 对 称 也 并 非 处 处 成 立 , 那 又 会 怎样 。 于 是 
他 割裂 开 了 时 空 , 在 爱 因 斯 坦 方程 中 去 掉 了 洛 伦 效 对称。 结果 。 在 新 的 方程 中 引 
力 可 以 被 容纳 进 量子 力学 中 ,用 携带 力 的 引力 子 来 描述 。 而 且 , 同 之 前 的 量子 引力 
理论 一 一 弦 论 相 比 ,Horava 的 新 引力 理论 在 数学 上 要 简单 得 多 。Horava 的 论文 
在 2009 年 1 月 发 表 后 ,在 物理 学 界 掀 起 了 一 股 热潮 ,许多 物理 学 家 开始 使 用 Ho- 
rava 引力 研究 黑洞 .上 暗物质 和 了 瞳 能 量 等 问题 。 有 人 提出 ,按照 新 理论 ,可 能 不 需要 
暗物质 就 能 解释 天 体 的 运动 了 。 新 理论 也 有 可 能 解决 理论 计算 的 真空 能 和 实际 的 
上 暗 能 量 之 间 相 差 120 个 数量 级 的 问题 。 当 然 ,现在 还 很 难 判 断 新 理论 是 否 正 确 。 
只 有 在 实验 室 无 法 达到 的 高 能 条 件 下 ,Horava 引力 才 会 表现 出 与 广义 相对 论 的 不 
同 , 人 们 只 好 寄 希 望 于 未 来 对 超大 质量 黑洞 的 观测 ”Petr Horava 的 理论 虽然 在 
一 定 程度 取得 了 成 功 , 但 毫 无 疑问 是 存在 争议 的 ,主要 由 于 在 其 理论 中 对 空间 与 时 
间 进 行 了 有 条 件 的 分 离 ,而 且 Horava 并 未 在 理论 中 提出 能 够 将 空间 与 时 间 分 割 
开 米 的 充分 的 理由 ,因此 这 种 理论 是 不 可 能 完全 正确 的 (但 该 理论 的 初步 成 功 至 少 
说 明 广义 相对 论 并 非 描述 物质 在 引力 场 中 的 运动 及 变化 过 程 的 唯一 正确 的 理论 ， 
同时 也 说 明 时 间 与 空间 之 间 并 非 如 爱 因 斯 坦 所 说 是 完全 不 可 分 割 的 统一 在 绝对 的 
四 维 时 一 空 的 结构 之 中 ) ,而 实际 上 ,我 们 上 面 提出 的 空 一 时 间 结 构 才 真正 是 这 些 
物理 学 家 一 直 致 力 于 找寻 的 对 象 。 需 要 指出 的 是 ,虽然 量子 力学 与 广义 相对 论 中 
关于 时 间 的 观点 是 相 冲 突 的 ,但 这 并 不 意味 着 量子 力学 与 广义 相对 论 不 能 在 任何 
条 件 下 以 任何 方式 相 协调 ,实际 上 , 超 弦 理论 即 是 物理 学 家 所 进行 的 这 方面 的 尝 
试 , 该 理论 通过 引 和 所 谓 的 弦 ( 基 本 粒子 概念 相对 应 , 超 弦 理论 认为 一 根 弦 就 是 一 
个 粒子 ) 这 一 概念 将 广义 相对 论 与 量子 力学 较 好 地 统一 了 起 来 。 在 超 弦 理论 中 , 弦 
与 基本 粒子 之 间 有 具有 深刻 的 联系 ,正如 物理 学 家 布 赖 四 ， 格 林 在 其 著作 中 所 作 的 
描述 一 根基 本 终 的 不 同 振动 模式 生成 了 不 同 的 质量 与 力 荷 。 这 是 最 核心 的 一 
点 。 因 为 核心 ,我 们 再 说 一 遍 :依照 弦 理 论 , 一 个 基本 "粒子 ”的 性 质 一 一 它 的 质量 
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三 和 不 同 的 力 荷 一 一 是 由 它 内 部 的 弦 产 生 的 精确 的 共振 模式 决定 的 。 弦 与 粒子 质量 


的 关联 是 很 容易 理解 的 。 振 动 弦 的 某 个 模式 的 能 量 取决 于 它 的 振幅 ( 峰 谷 的 最 大 


于 相对 位 移 ) 和 波长 ( 相 邻 两 个 峰 或 谷 之 间 的 距离 )。 振 幅 大 的 和 波长 小 的 ,能 量 较 


A 从 狭义 相对 论 我 们 知道 ,能 量 和 质量 像 一 枚 硬币 的 两 面 ,是 同一 事物 的 不 


同 表 现 :大 能 量 意 味 着 大 质量 ,大 质量 也 就 是 大 能 量 。 那 么 ,依照 弦 理 论 , 基 本 粒子 
的 质量 决定 于 它 内 部 弦 的 振动 模式 的 能 量 。 质 量 较 大 的 粒子 所 具有 的 弦 振 动 较 剧 
烈 , 质 量 小 的 粒子 所 具有 的 弦 振 动 较 轻 柔 。 因 为 粒子 的 质量 决定 着 它 的 引力 性 质 ， 
于 是 我 们 在 这 里 看 到 , 弦 的 振动 模式 与 粒子 的 引力 作用 之 间 存 在 着 直接 的 联系 。 
物理 学 家 还 发 现 ,在 弦 振动 模式 的 其 他 方面 与 其 他 力 的 性 质 之 间 , 也 存在 类 似 的 关 
联 ,尽管 这 里 涉及 的 论证 多 少 要 抽象 一 些 2." 而 由 于 弱 具 有 远 超 过 普 朗 克 长 度 的 
尺寸 的 特点 ,使 得 广义 相对 论 与 量子 力学 之 间 的 矛盾 在 弱 理 论 中 被 掩盖 了 ,正如 布 
莱 尔 ， 格 林 在 其 著作 中 所 述 :“ 广 义 相 对 论 与 量子 力学 之 间 的 整个 矛盾 出 现在 普 朗 
克 长 度 以 下 的 空间 结构 性 质 。 如 果 宇 宙 的 物质 基 元 不 能 探测 普 朗 克 尺 度 以 下 的 距 
离 ,那么 不 论 这 些 基 元 还 是 它们 组 成 的 事物 ,都 不 可 能 受到 那 可 能 的 灾难 性 的 小 尺 
度量 子 涨 落 的 影响 。 因为 弦 能 在 空间 中 生长 , 它 对 小 尺度 的 感觉 也 有 一 定 极 
限 。 它 “感觉 ?不 出 普 朗 克 距 离 尺 度 下 的 变化 , 它 像 我 们 的 手指 一 样 , 把 引力 场 的 超 
微观 涨 落 都 “ 抹 平 * 了 。 虽 然 残留 的 涨 落 还 很 剧烈 ,但 抹 平 后 的 光滑 已 足以 平息 广 
义 相 对 论 与 量子 力学 的 水 火 不 容 2,” 可 见 , 在 超 弦 理论 中 四 维 时 一 空 仍然 保持 其 
国有 的 了 测 竹 性 耐 浊 有 堵 攻 于 化 "天 而 时 加 也 节 和 撤 祁 潜 化 并 保 竺 革 国 有 的 省 
义 ,而 正 是 通过 这 种 方式 广义 相对 论 与 量子 力学 可 以 较 好 地 结合 在 一 起 ,这 也 就 意 
det 仑 有 意义 ,其 前 提 条 件 是 至 少 其 中 的 时 间 概 念 必 须 始终 保 
持 其 有 应 有 的 意义 。 当 然 , 超 弦 理 论 虽 然 在 一 定 意义 上 解决 了 量子 力学 与 广义 相 
对 论 之 间 的 相 容 性 问题 ,但 该 理论 为 解决 问题 却 要 引入 可 能 根本 不 存在 的 10 维 
时 一 空 的 概念 ,这 又 导致 了 问题 的 极度 复杂 化 ;另外 ,虽然 科学 家 从 超 弦 理 论 推 论 
出 了 一 些 有 意义 的 成 果 , 但 同样 也 导致 了 许多 至 少 短期 内 无 法 解决 的 问题 ,因此 ， 
超 弦 理 论 同样 是 存在 缺陷 的 ,从 而 不 可 能 是 真正 能 够 解决 问题 的 终极 理论 。 
虽然 物理 学 家 们 经 过 努力 虽然 建立 了 几 种 量子 引力 理论 ,但 至 今 仍 然 没 有 一 
种 理论 取得 真正 的 成 功 。 我 们 认为 其 中 一 个 很 重要 的 原因 是 由 于 在 广义 相对 论 中 
爱 因 斯 坦 将 虚构 的 ` 测 量 意 义 上 的 弯曲 的 时 间 维 度 与 弯曲 的 三 维 空间 组 合成 的 所 
谓 的 四 维 弯曲 时 一 空 看 做 一 种 实在 的 结构 ,同时 这 种 结构 还 被 认为 会 受到 处 于 引 
力 场 中 的 物质 的 影响 ,而 在 量子 力学 中 时 间 及 空间 始终 被 认为 是 完全 不 受 物质 及 


中 [ 美 J$. 格林 , 字 宙 的 琴 弦 [LMJ. 李 泳 , 译 . 长 钞 : 湖 南 科学 技术 出 版 社 ,2002:137 一 138. 
也 [ 美 ]S. 格林 . 宇宙 的 琴 弦 [LM]. 李 泳 , 译 . 长 沙 :湖南 科学 技术 出 版 社 ,2002:148. 
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其 存在 的 影响 的 物质 运动 及 变化 的 背景 .场所 ,也 就 是 说 正 是 由 于 广义 相对 论 与 量 
子 力 学 两 者 具有 完全 不 同 的 时 间 及 空间 结构 , 才 最 终 导致 当 物理 学 家 要 将 广义 相 
对 论 与 量子 力学 结合 时 过 到 了 前 所 未 有 的 困难 ,并 造成 所 有 计算 都 成 为 无 穷 大 的 
没有 任何 意义 的 结果 ,使 得 物理 学 家 一 直 以 来 企图 将 引力 结合 到 量子 力学 中 的 努 
力 始终 无 法 成 功 (而 其 他 各 种 力 基 本 上 都 陆续 被 量子 力学 所 整合 ) ,同时 导致 了 人 
们 对 时 间 本 质问 题 理解 上 的 困难 。 正 如 英国 物理 学 家 保罗 。 戴 维 斯 在 其 著作 中 所 
说 ;“ 由 于 量子 物理 学 的 奇异 规则 (如 : 测 不 准 关系 ) 被 认为 统治 着 万 事 万 物 , 包 含 引 
力 场 在 内 ,因而 ,不 仅 时 钟 而 且 时 间 本 身 将 服从 测 不 准 关系 。 这 就 把 我 们 带 入 有 关 
量子 引力 这 一 艰 涩 的 主题 。 当 量子 物理 学 被 应 用 到 电磁 领域 ,你 就 会 面 对 光 子 以 
及 不 可 思议 而 又 超 乎 事理 之 外 的 各 种 奇妙 现象 …… 就 引力 场 来 说 , 爱 因 斯 坦 展示 
给 我 们 的 是 :怎样 才能 把 它 看 做 是 一 个 弯曲 或 非常 弯曲 的 四 维 时 空 。 因 此 , 当 我 们 
把 量子 物理 学 应 用 于 万 有 引力 时 ,空间 和 时 间 也 具有 各 种 不 可 思议 的 量子 特性 。 
这 相当 程度 地 恶化 并 加 剧 了 量子 物理 学 中 的 “时 间 问 题 ", 许 多 令 人 迷惑 不 解 的 难 
题 作 为 议事 日 程 仍然 等 待 着 物理 学 家 们 去 解答 2。” 

也 就 是 说 当 物 理学 家 将 量子 力学 的 原理 用 于 引力 场 ( 即 四 维 弯 曲 时 一 空 ) 时 ， 
引力 场 的 量子 化 就 即刻 导致 了 时 间 的 “泡沫 化 ”, 在 这 种 情况 下 时 间 完 全 失去 了 其 
应 有 的 意义 ,并 因此 导致 了 整个 理论 出 现 无 意义 的 结果 。 正 如 克 里 斯 托 夫 … 供 山 
和 康 斯 坦 丁 娜 。 萨 维 多 在 其 文章 中 对 量子 引力 理论 所 出 现 的 困难 的 描述 :“ 在 广义 
相对 论 中 ,标明 事件 发 生 的 不 同时 间 的 可 行 方法 取决 于 空 时 的 几何 坐标 , 正 是 从 这 
一 事实 中 得 出 了 量子 引力 中 时 间 的 核心 特征 。 尽 管 如 此 ,在 量子 引力 理论 ( 它 综合 
了 量子 理论 和 广义 相对 论 ) 中 ,我 们 希望 这 一 几何 坐标 具有 上 文 我 们 所 讨论 过 的 量 
子 特征 , 即 这 一 几何 坐标 并 没有 确定 的 取 值 ,而 只 能 概率 性 的 确定 。 但 是 如 果 空 时 
的 几何 坐标 没有 确定 的 取 值 ,那么 可 以 想见 ,引入 时 间 的 一 系列 方法 都 将 无 法 实 
现 。 尤 其 是 ,对 能 够 以 非 零 概 率 出 现 的 所 有 几何 坐标 来 讲 , 没 有 一 种 选择 能 够 成 为 
一 套 统 一 的 方法 ,以 标 出 事件 发 生 的 不 同时 间 2。." 可 见 , 正 是 由 于 量子 力学 中 的 海 
森 堡 不 确定 关系 导致 了 量子 引力 理论 中 的 时 间 概 念 出 现 了 严重 的 问题 ,如 英国 物 
理学 家 保罗 。 戴 维 斯 所 述 :“ 正 如 其 他 精确 的 概念 ,诸如 粒子 的 位 置 和 运动 轨道 在 
传统 量子 力学 中 消失 一 样 , 时 间 也 消失 在 量子 模糊 所 喷 出 的 阵 阵 烟雾 中 。 就 像 神 
秘 主义 者 改变 自己 意识 状态 一 样 ,量子 宇宙 学 也 肯定 无 疑 地 废除 了 时 间 电 .虽然 
在 量子 引力 理论 中 出 现 了 难以 解决 的 问题 ,但 物理 学 家 们 一 直 进 行 着 各 方面 的 努 
力 ,如 英国 物理 学 家 保罗 ， 戴 维 斯 所 说 : “一直 璋 精 竟 虑 地 致力 于 发 据 滕 腌 埋藏 在 


四 [ 英 - 保 风 。 戴 维 斯 . 关于 时 间 爱 因 斯 坦 未 完成 的 革命 [MJj. 崔 存 明 , 译 .长春 :吉林 人 民 出 版 社 ,2002:241. 
四 [ 英 jK. 里 德 伯 斯 .时 间 剑桥 年 度 主 题 讲座 [Mj. 张 邵 增 , 译 .北京 :华夏 出 版 社 ,2011:18. 
习 [ 英 ] 保 罗 “， 戴 维 斯 , 关于 时 间 爱 因 斯 坦 未 完成 的 革命 [Mj. 崔 存 明 , 译 . 长 者 :吉林 人 民 出 版 社 ,2002 :244. 
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| 三 广义 相对 论 数 学 理论 中 的 某 种 “真正 的 "内 在 的 时 间 "。 这 些 物 理学 家 希望 通过 


对 描述 四 维 时 空 的 几何 特征 量 的 某 种 具有 创造 性 的 精妙 结合 ,或 许 能 够 发 现 它们 


三 拥有 用 于 度量 普 适 时 间 的 那些 性 质 ,因此 这 个 普 适 的 时 间 就 可 以 作为 度量 物质 变 


化 的 真正 “背景 '。” 特 别 是 有 物理 学 家 提出 在 量子 引力 理论 中 引入 一 种 独立 于 广 
义 相对 论 理论 结构 之 外 的 普 适 时 间 , 虽 然 这 种 观点 并 不 被 物理 学 家 们 所 看 好 ,并 且 
如 克 里 斯 托 夫 。， 伊 山 和 康 斯 坦 丁 娜 ， 萨 维 多 在 其 文章 中 所 说 :“ 为 了 重新 认识 量子 
引力 中 的 时 间 问 题 , 人 们 已 经 提出 了 很 多 不 同 的 途径 。 一 种 可 能 是 有 一 种 普 适 的 
时 间 , 独 立 于 广义 相对 论 的 内 部 结构 之 外 。 在 对 理论 物理 学 家 感 兴趣 的 过 程 哲 学 
家 和 和 神学 家 中 间 ,这 种 观点 尤为 流行 。 但 是 ,因为 它 似 乎 焉 曲 了 广义 相对 论 的 精 
神 一 一 如 果 不 是 其 定律 的 话 , 所 以 在 量子 引力 领域 工作 的 大 多 数 人 对 它 都 不 以 
为 然 号 。” 

结合 上 面 的 详细 论述 ,我 们 认为 ,各 种 量子 引力 理论 中 关于 时 间 概 念 存在 的 这 
些 了 矛盾 恰恰 反 证 了 所 谓 四 维 时 一 空 的 虚构 性 ,证 明了 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 的 时 
空 观 确实 是 成 问题 的 。 另 外 ,在 后 面 的 讨论 中 将 看 到 时 间 并 非 一 种 实体 性 的 存在 ， 
从 而 不 能 对 其 实施 只 对 存在 着 的 实体 及 其 物理 量 而 言 才 有 意义 的 所 谓 的 量子 化 操 
作 。 实 际 上 关于 引力 场 的 量子 化 或 者 弯曲 时 空 的 “泡沫 化 ?的 设想 ,仅仅 是 物理 学 
家 为 了 将 广义 相对 论 与 量子 力学 很 好 地 结合 起 来 而 引入 的 一 个 假设 ,这 一 假设 自 
引入 以 来 从 来 未 获得 任何 物理 学 实验 的 支持 ,在 近 几 年 来 反倒 受到 科学 观察 结果 
的 质疑 ,如 : “2009 年 5 月 美国 宇航 局 的 费 米 伽 玛 射线 空间 望远镜 的 探测 器 探测 捕 
提 到 了 来 自 70 亿 光 年 之 外 的 、 自 伽 马 射 线 爆 产生 出 的 三 种 光子 ,结果 发 现 这 些 光 
子 几 乎 同时 被 观察 到 (到 达 的 时 间 相 差 不 到 lms)。 研 究 人 员 表 示 , 这 些 光 子 几乎 
同时 到 达 这 种 现象 支持 了 爱 因 斯 坦 有 关 时 空 的 观点 。 根 据 量子 理论 学 家 提出 的 时 
空 泡沫 理论 ,由 于 伽 马 射线 爆发 的 光子 的 波长 非常 小 以 至 于 即使 在 非常 小 的 “泡沫 
里 ”它们 应 该 也 能 够 发 生 相 互 作用 。 如 果 这 种 泡沫 的 确 存在 ,这 三 个 光子 在 这 场 史 
诗 般 的 旅行 中 应 该 互相 发 生 作 用 ,在 这 样 的 假设 前 提 下 ,三 者 同时 被 费 米 伽 玛 射 线 
空间 望远镜 捕捉 到 的 概率 几乎 为 零 。 然 而 ,最 新 的 研究 结果 几乎 完全 不 支持 目前 
构想 的 泡沫 理论 ,虽然 对 该 理论 还 算 不 上 是 致命 的 打击 2.” 显 然 , 广 义 相 对 论 与 量 
子 力学 的 结合 完全 不 同 于 狭义 相对 论 与 量子 力学 的 结合 ,因为 在 狭义 相对 论 与 量 
子 力学 结合 过 程 中 ,根本 不 存在 将 所 谓 的 时 一 空 量子 化 的 情况 从 而 并 不 会 导致 时 
问 的 “泡沫 化 ”, 时 间 的 原本 意义 可 以 在 所 有 相关 的 逻辑 推理 中 得 到 贯彻 ,因此 这 种 
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结合 在 时 间 概 念 上 不 存在 任何 问题 。 但 在 量子 引力 理论 中 则 完全 不 同 ,由 于 在 广 
义 相 对 论 中 "时 间 不 再 被 视 为 背景 参量 , 即 被 视 为 固定 的 背景 时 空 结构 的 一 个 方 
面 , 甚 至 在 狭义 相对 论 所 采用 的 不 太 严 格 的 意义 上 讲 亦 如 此 ?9 ,确切 地 说 时 间 是 
四 维 时 一 空 结构 的 组 成 部 分 从 而 包含 在 被 描述 的 系统 "之 内 ”, 并 且 受 物质 的 运动 
及 分 布 的 影响 ;而 在 量子 力学 中 ,“ 由 于 不 是 由 算 子 表示 的 ,时 间 不 是 一 个 通常 意义 
上 的 物理 量 , 而 是 被 当做 一 个 像 经 典 物 理 中 那 种 标志 系统 演化 的 背景 参量 ,依赖 于 
时 间 的 薛 定 请 方程 中 的 参量 1 就 是 例子 "2 。 

也 就 是 说 在 量子 力学 中 要 求 时 间 处 于 被 描述 的 系统 “之 外 ”, 从 而 与 物质 及 其 
运动 无 关 。 因 此 广义 相对 论 与 量子 力学 对 时 间 参 数 在 描述 物质 的 变化 过 程 中 所 起 
作用 的 看 法 是 矛盾 的 ,这 样 ,两 者 从 理论 的 结构 形式 上 似乎 无 法 很 好 地 融合 。 我 们 
认为 ,问题 的 关键 在 于 广义 相对 论 只 是 等 效 原理 表述 方式 的 其 中 之 一 ,或 者 说 是 数 
学 上 用 于 统一 处 理 引 力 场 中 的 物质 变化 过 程 的 方法 和 技巧 中 的 其 中 一 种 理论 。 由 
于 在 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 中 所 谓 弯 曲 的 时 间 完 全 是 虚构 的 .测量 意义 上 的 , 因 
此 ,我 们 必定 可 以 建构 一 种 与 量子 力学 的 时 间 结 构 完 全 一 致 ,从 而 既 可 以 与 量子 力 
学 相 协调 同时 又 与 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 完 全 等 效 的 .关于 等 效 原 理 的 另 一 种 表 
述 方式 的 引力 理论 ,这 种 理论 毫 无 疑问 地 必须 而 且 只 能 具有 一 维 线性 时 间 ( 从 而 三 
是 说 在 这 种 时 一 空 结构 中 的 一 维 时间 是 线性 的 而 三 维 空间 则 是 弯曲 的 ,而 并 非 如 
霍金 所 说 :“ 时 间 和 空间 难 分 难 解 地 相互 纠缠 。 人 们 不 能 仅仅 弯曲 空间 而 不 涉及 时 
间 .” 正 是 在 这 样 的 时 一 空 结构 中 时 间 的 测量 值 才 具 有 “可 膨胀 性 ”或 “可 弯曲 性 ” 
(实际 上 这 只 是 比喻 说 法 )。 虽 然 如 此 ,但 这 并 不 意味 着 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 从 
本 质 上 来 说 是 与 量子 力学 不 相 容 的 ,实际 上 广义 相对 论 与 量子 力学 在 时 间 结 构 上 
的 不 相 容 仅仅 只 是 测量 意义 上 的 ,是 表面 现象 。 因 为 虽然 从 数学 形式 上 看 爱 因 斯 
坦 的 广义 相对 论 中 的 四 维 黎 曼 时 一 空 结构 与 量子 力学 的 时 一 空 结构 是 相 矛 盾 的 ， 
但 由 于 广义 相对 论 的 弯曲 的 四 维 时 一 空 结构 从 本 质 上 来 说 就 是 一 维 线性 时 间 加 三 
维 弯 曲 的 空间 ,因此 ,从 本 质 上 而 言 广义 相对 论 的 时 一 空 结构 与 量子 力学 的 时 一 空 
结构 并 不 矛盾 甚至 完全 一 致 。 同 时 ,由 于 相对 论 与 量子 力学 这 两 个 物理 学 最 重要 
的 基础 理论 近似 正确 地 反映 了 自然 界 的 规律 ,因此 相对 论 与 量子 力学 之 间 本 质 上 
的 无 矛盾 性 正 是 自然 界 本 身 的 无 矛盾 性 的 体现 。 显 然 ,与 爱 因 斯 坦 的 相对 论 中 将 


中 【[ 美 ] 克 宕 格 ， 卡 伦 德 ,尼克 ， 部 盖 特 , 物理 与 哲学 相 过 在 普 朗 克 标 度 [LM]. 李 红 杰 , 译 . 长沙; 湖南 科学 技术 出 版 社 ， 
2013:67, 
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2013:66 一 67., 
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:= 时 间 空 间 化 的 观念 仅仅 具有 方法 论 意义 不 同 的 是 ,在 这 种 新 的 时 一 空 结构 中 时 间 


与 空间 是 明显 不 同 的 对 象 ,而 且 这 种 时 一 空 结构 才 具有 真正 的 本 体 论 意义 。 而 要 
获得 正确 的 量子 引力 理论 ,我 们 只 需 保 留 爱 因 斯 坦 广 义 相 对 论 的 四 维 时 一 空 结构 
中 的 三 维 弯曲 黎 曼 空间 (广义 相对 论 描 述 的 所 有 现象 一 一 包括 所 谓 的 时 间 的 测量 
值 的 膨胀 及 弯曲 一 一 都 是 由 弯曲 的 空间 导致 的 ,或 者 可 以 说 时 间 的 测量 值 的 膨胀 、 
弯曲 现象 已 经 作为 结论 包含 在 弯曲 的 三 维 空间 的 前 提 中 ) ,同时 将 整合 在 四 维 时 一 
空中 的 时 间 维 度 用 一 个 独立 的 时 间 维 度 代替 (而 完全 不 需要 考虑 只 具有 方法 论 意 
义 的 协 变性 的 要 求 ) 。 在 这 种 时 间 一 空间 结构 中 空间 维度 与 时 间 维 度 之 间 明 显 是 
相互 独立 的 ,同时 这 种 引力 理论 中 的 时 一 空间 结构 显然 不 是 虚构 的 ,仅仅 只 具有 方 
法 论 意义 的 结构 。 当 然 ,仅仅 在 时 一 空 结构 上 对 广义 相对 论 进行 修正 还 不 足以 真 
正解 决 量子 力学 与 广义 相对 论 之 间 的 相 容 问题 从 而 最 终 建 立 量 子 引 力 理论 ,而 包 
括 等 效 原理 .引力 场 以 及 引力 场 中 运动 物体 的 能 量 的 量子 化 等 原理 则 可 能 是 更 加 
重要 的 、 不 可 或 缺 的 内 容 。 

综合 上 述 所 有 讨论 ,我 们 认为 ,从 本 质 上 来 说 广义 相对 论 是 关于 三 维 弯曲 空间 
而 非 四 维 弯曲 时 一 空 的 理论 , 正 是 由 于 引力 场 中 三 维 空间 的 弯曲 导致 了 三 维 空间 
中 任意 两 点 之 间 的 测 地 线 改变 从 而 导致 时 钟 频率 的 改变 最 终 导致 了 对 时 间 测 量 值 
〈 而 非 时 间 本 身 ) 的 改变 ,而 将 时 间 看 做 是 四 维 黎 曼 弯曲 时 一 空 的 结构 组 成 部 分 的 
做 法 并 不 能 改变 相应 的 事实 。 结 合 Rd 
我 们 可 以 得 到 与 【结论 四 了 完全 相似 的 结 

【结论 五 】 er eit ie PE 古 二 人 汪 二 
中 的 观察 者 而 言 在 引力 场 中 三 维 黎 曼 空间 的 任何 两 点 之 间 的 测 地 线 增 大 (或 膨胀 ) 
了 ,从 而 物质 完成 某 一 变化 过 程 所 经 历 的 “变化 路 径 ” 也 同步 增加 ,这 样 在 引力 场 中 
物质 完成 该 "变化 路 径 " 所 需要 的 时 间 较 惯性 系 而 言 也 按 相 同 的 比例 增 大 了 ,从 而 
该 物质 完成 同一 确定 的 变化 过 程 所 需要 的 时 间 间 隔 ( 而 不 是 时 间 本 身 ) 具 有 相对 
性 ,其 相对 性 可 以 分 别 用 公式 (1. 11) 及 (1.10) 进 行 描述 。 

【结论 五 3 与 广义 相对 论 完 全 一 致 并 且 已 经 在 诸多 实验 中 得 到 了 证 实 。 我 们 知 
道 ,每 一 种 原子 都 会 发 出 固定 频率 (从 而 振荡 周期 同 定 ) 的 电磁 波 ,根据 公式 (1. 10) 
可 知 , 处 于 引力 场 中 的 某 种 原子 在 引力 场 强度 不 同 之 处 发 出 的 特定 频率 的 电磁 波 
《在 光谱 分 析 仪 器 中 表现 为 一 条 谱 线 ) 其 振荡 周期 是 不 同 的 , 低 引 力 势 之 处 该 种 原 
子 发 出 的 谱 线 比 高 引力 势 之 处 该 种 原子 发 出 的 该 种 谱 线 的 振荡 周期 要 小 ,这 就 是 
爱 因 斯 坦 在 广义 相对 论 中 作出 的 光 的 引力 红 移 的 预言 。1960 年 科学 家 上. V. 
Pound 与 G. A. Rebka 通过 使 ”Fe 核发 出 的 14. 4keV 的 y 射线 下 落 22. 6J 后 观察 
其 被 ”Fe 核 的 共振 吸收 的 实验 , 测 得 该 y 射线 的 “相对 紫 移 ” 量 为 Ay/y 王 (2. 57 土 
0.26) X10““ ,而 “相对 紫 移 ”" 量 的 理论 计算 为 Ay/Y==2.46 X10 ,两 者 符合 得 很 
。 86 。 
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好 。 此 实验 结果 较 精 确 地 验证 了 广义 相对 论 的 计算 ,完全 是 因为 y 射线 下 落 过 
程 中 所 在 空间 相对 弯曲 的 结果 ,因此 与 [结论 五 ] 完 全 一 致 。 

由 广义 相对 论 的 引力 场 方程 可 知 , 任 何 物 体 周围 的 空间 都 会 因为 物体 的 质量 
而 弯曲 ,而 且 这 种 弯曲 的 “四 维 时 一 空 " 可 以 用 四 维 黎 曼 时 一 空 来 描述 ,因此 ,太阳 
周围 的 三 维 空间 同样 是 弯曲 的 ,电磁 波 经 过 太阳 表面 时 会 因为 三 维 空间 的 弯曲 导 
致 其 经 历 的 路 径 变 长 (太阳 表面 的 四 维 黎 曼 时 一 空 的 度 规 go 可 以 通过 引力 场 的 测 
量 值 进行 计算 得 到 ,而 后 通过 公式 可 以 计算 电磁 波 经 过 太阳 表面 时 经 历 的 路 径 的 
长 度 ) ,从 而 电磁 波 完成 所 经 历 的 路 径 的 变化 需要 的 时 间 间 隔 也 会 增加 ,这 就 是 所 
谓 的 相对 论 性 变化 过 程 变 慢 现象 。 为 证 明 这 一 点 ,1959 年 ,美国 物理 学 家 欧文 
夏 皮 罗 (Irwin Shapiro) 利 用 马萨诸塞 州 斯 特 福 德 的 海 斯 塔 克 雷 达 天 线 进 行 了 实 
验 ,方法 是 当 太 阳 系 的 某 一 颗 特定 的 行星 在 人 们 对 太阳 进行 观测 的 视角 上 恰好 位 
于 太阳 附近 时 ,将 雷达 波 射 向 这 颗 特 定 的 行星 表面 ,而 后 观察 从 雷达 波 射出 经 过 太 
阳 表 面 弯 曲 的 三 维 空间 到 雷达 波 被 行星 反射 回来 ,并 再 次 经 过 太阳 表面 的 弯曲 的 
三 维 空间 直至 被 科学 仪器 接收 到 所 需要 的 时 间 间 隔 , 并 将 这 一 时 间 间 隔 与 在 雷达 
波 射 向 行星 的 过 程 中 不 经 过 太阳 表面 时 的 情况 进行 比较 。 通 过 近 20 年 的 实验 及 
收集 整理 相关 的 实验 数据 ,截止 到 1978 年 ,欧文 ， 夏 皮 罗 以 误差 为 0.1% 精 度 证 
明了 与 理论 计算 精确 相符 的 变化 过 程 变 慢 的 结论 ,完全 是 因为 雷达 波 经 过 太阳 
表面 相对 弯曲 的 三 维 空间 ,从 而 所 经 过 的 路 径 相 对 增 大 所 造成 的 结果 ,因此 与 【 结 
论 五 ] 是 完全 一 致 的 。 

2011 年 2 月 ,美国 标准 技术 研究 院 (NIST) 的 科学 家 制造 出 铝 离 子 原子 钟 ,该 
原子 钟 37 亿 的 误差 不 超过 1 秒 。 借助 铝 离子 原子 钟 ,美国 标准 技术 研究 院 
(CNIST) 的 科学 家 验证 了 银 离 子 原 子 钟 在 高 度 相 差 小 于 1 米 的 情况 下 原子 钟 的 走 
时 所 发 生 的 变化 ,相关 论文 刊登 在 美国 4 科学》 杂志 上 。NXNIST 的 科学 家 在 实验 中 
使 用 了 两 只 完全 一 样 的 铝 离子 原子 钟 , 首 先 , 把 两 只 原子 钟 放 在 同样 的 高 度 上 进行 
调试 ,使 得 两 套 时 钟 的 走时 完全 一 样 。 然 后 把 其 中 一 只 原子 钟 用 液压 千斤 顶 平 稳 
匀速 的 升 高 33cm, 两 只 钟 的 走时 很 快 就 出 现 了 差别 ,位置 较 低 的 原子 钟 比 位 置 较 
高 的 原子 钟 的 走时 稍 慢 ,大 约 每 隔 79 年 相差 900 亿 分 之 一 秒 了 3。 该 实验 较 精确 地 
证 实 了 广义 相对 论 的 计算 ,完全 是 铝 离子 原子 钟 内 的 原子 在 发 生 周 期 性 振荡 过 程 
中 因为 空间 的 相对 弯曲 导致 铝 离子 原子 钟 内 的 原子 完成 一 个 振荡 周期 的 路 径 相对 
变 长 从 而 振荡 周期 也 相对 变 长 的 结果 ,因此 与 【结论 五 ] 完 全 一 致 。 


DD [ 美 JK. W. FORD, 经 典 和 近代 物理 学 [Mj. 陈刚 ,等 , 详 .北京 :高 等 教育 出 版 社 ,1985:166 一 167, 
加 [ 英 ] 保 购 ， 戴 维 斯 , 关于 时 间 爱 因 斯 坦 未 完成 的 革命 [MJ. 崔 存 明 , 详 . 长春 ;吉林 人 民 出 版 社 ,2002;121 一 
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我 们 同样 可 以 看 到 ,这 里 列举 的 几 个 实验 以 及 其 他 所 有 关于 所 谓 时 间 弯 曲 现 
象 的 实验 所 证 明 的 也 都 是 与 物质 完成 其 变化 过 程 所 需要 的 时 间 的 相对 增 大 有 关 的 
现象 ,其 本 质 是 相对 于 引力 场 强 度 较 低 处 的 参照 系 中 的 观察 者 而 言 引 力 场 强度 较 


: 高 处 的 参照 系 中 的 空间 的 相对 弯曲 ,从 而 物质 完成 其 变化 过 程 所 经 历 的 路 径 相 对 


增 大 ,而 根本 没有 也 不 可 能 证 明 所 谓 的 时 间 的 弯曲 ,实际 上 广义 相对 论 中 关于 时 间 
弯曲 的 观点 完全 是 对 物质 完成 其 变化 过 程 所 需要 的 时 间 具 有 相对 性 这 一 普遍 现 
象 ,确切 地 说 是 对 【结论 五 3 的 错误 的 理解 .诠释 的 结果 。 综 合 上 述 全 部 讨论 ,特别 
是 【结论 四 】 工 结论 五 了 ,我 们 可 以 得 到 以 下 更 普遍 的 结论 : 

【结论 六 】 由 于 参照 系 之 间 的 相对 运动 或 引力 场 的 存在 导致 的 三 维 空 间 的 相 
对 膨胀 或 弯曲 而 造成 在 两 个 参照 系 中 的 物质 完成 某 一 变化 过 程 所 经 历 的 "变化 路 
径 ” 的 长 度 具 有 相对 性 ,从 而 在 两 个 参照 系 中 该 物质 完成 同一 确定 的 变化 过 程 所 需 
要 的 时 间 间 隔 ( 而 不 是 时 间 本 身 ) 具 有 相对 性 ,其 相对 值 由 观察 者 与 该 参照 系 之 间 
的 相对 运动 的 速度 及 该 参照 系 所 在 三 维 空间 的 引力 场 的 强度 或 黎 曼 空间 的 度 规 所 
决定 ,因此 对 时 间 间 隔 的 测量 值 的 相对 性 完全 由 三 维 空间 的 相对 膨胀 或 弯曲 造 
成 的 。 


1.3 一 切 物 质 存 在 的 时 间 间 隔 及 其 完成 确定 的 变化 过 程 
所 需要 的 时 间 间 隔 具 有 不 确定 性 


上 一 节 中 我 们 讨论 了 在 狭义 相对 论 及 广义 相对 论 所 描述 的 物质 对 象 中 物质 完 
成 其 变化 过 程 所 需要 的 时 间 具 有 相对 性 , 即 相 对 于 某 一 参照 系 中 的 观察 者 而 言 不 
同 参 照 系 中 物质 完成 其 同一 变化 过 程 所 需要 的 时 间 是 不 同 的 。 虽然 如 此 ,但 对 任 
何 一 个 确定 的 参照 系 中 的 观察 者 而 言 在 任何 一 个 参照 系 中 某 物质 对 象 完 成 其 变化 
过 程 所 需要 的 时 间 仍 然 是 确定 的 。 那 么 对 于 具有 波 粒 二 象 性 的 微观 层次 的 物质 而 
言 物质 完成 其 某 一 变化 过 程 所 需要 的 时 间 有 具有 什么 样 的 特点 ?是 否 仍 然 具 有 确定 
性 呢 ? 我 们 知道 ,包括 狭义 及 广义 相对 论 在 内 的 经 典 物理 学 都 是 关于 物质 变化 过 
程 的 确定 性 的 描述 , 即 对 于 任 一 确定 的 时 刻 ,根据 相应 的 物理 方程 都 有 一 组 确定 的 
物理 量 与 之 对 应 ,也 就 是 说 任 一 物质 客体 在 任 一 时 刻 其 所 有 动力 学 参数 都 是 唯一 
确定 的 。 下 面 关 于 经 典 物理 学 的 实例 都 是 关于 物质 变化 过 程 的 确定 性 描述 的 : 
四 在 运动 学 中 物体 的 位 移 公 式 是 位 移 与 时 间 之 间 的 机 数 关系 ,我 们 可 以 根据 位 移 
公式 精确 计算 出 该 物体 在 任 一 时 刻 的 空间 位 置 , 也 就 是 说 位 移 公 式 是 对 一 个 物体 
的 运动 过 程 的 确定 性 描述 ;这 也 就 意味 着 ,我们 可 以 根据 位 移 公式 确定 在 哪 一 时 刻 
物体 出 现在 确定 的 空间 位 置 上 , 即 物 体 完 成 从 一 个 空间 位 置 到 另 一 个 空间 位 置 的 
变化 所 需要 的 时 间 是 完全 确定 的 ;:@ 根 据 牛顿 的 万 有 引力 定律 及 牛顿 的 力学 体系 ， 
我 们 可 以 得 到 精确 描述 太阳 系 的 九 大 行星 的 运动 规律 的 运动 方程 (并 据 此 确定 各 

。88 。 
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行星 的 运动 轨迹 ) ,而 根据 行星 的 运动 方程 我 们 可 以 相当 精确 地 预言 任 一 时 刻 行星 
在 空间 中 的 坐标 , 反 过 来 我 们 可 以 根据 行星 的 运动 方程 确定 在 哪 一 时 刻 行星 精确 
地 出 现在 空间 中 的 特定 坐标 上 ,这 也 就 意味 行星 完成 从 空间 中 的 一 个 坐标 到 男 一 
个 坐标 的 变化 过 程 所 需要 的 时 间 是 确定 的 ;@@ 现 代 航 天 技术 利用 火箭 把 各 种 科学 
仪器 甚至 人 送 到 太空 中 甚至 太阳 系 的 其 他 行星 的 附近 进行 科学 探测 ,其 中 最 关键 
的 是 发 射 轨道 的 确定 及 航天 器 最 终 位 置 的 精确 定位 ,而 这 一 切 正 是 借助 牛顿 力学 
实现 的 ,科学 家 借助 牛顿 力学 可 以 非常 精确 地 计算 出 运载 火箭 的 轨道 ,火箭 运行 过 
程 中 每 一 时 刻 的 空间 位 置 以 及 航天 器 最 终 的 位 置 和 到 达 最 终 位 置 的 时 间 , 结 果真 
可 谓 是 不 差分 毫 ,也 就 是 说 运载 火箭 或 者 航天 融 完 成 从 一 个 空间 位 置 到 另 一 个 空 
间 位 置 的 变化 所 需要 的 时 间 是 完全 确定 的 。 正 因为 牛顿 力学 对 物质 的 运动 过 程 的 
描述 是 确定 性 的 ,从 而 牛顿 力学 能 够 对 物质 的 运动 过 程 作出 精确 的 预言 。@ 由 于 
广义 相对 论 的 理论 核心 爱 因 斯 坦 场 方程 一 一 是 关于 空间 结构 与 物质 的 运动 之 
间 的 确定 性 的 关系 ,从 而 根据 空间 结构 就 可 以 精确 地 描述 物质 的 变化 过 程 从 而 据 
此 对 物质 的 变化 过 程 进行 精确 预言 ,也 就 是 说 广义 相对 论 与 牛顿 力学 一 样 可 以 对 
太阳 系 的 行星 的 运动 过 程 进行 精确 描述 ,并 且 比 牛顿 力学 要 做 得 更 好 ,广义 相对 论 
同样 是 关于 宏观 甚至 宇 观 现象 的 物质 运动 过 程 的 确定 性 的 描述 ,所 以 广义 相对 论 
描述 的 物质 对 象 完成 变化 过 程 所 需要 的 时 间 具 有 确定 性 。 总 之 ,所 有 包括 狭义 及 
广义 相对 论 的 经 典 物 理学 所 描述 的 对 象 被 认为 其 物理 量 在 任何 情况 下 都 具有 确定 
性 ,特别 是 经 典 物 理学 所 描述 的 一 切 物质 完成 其 变化 过 程 所 需要 的 时 间 都 具有 确 
定性 。 科 学 家 们 曾经 因为 经 典 物理 学 在 描述 宏观 物质 变化 过 程 及 电磁 变化 过 程 方 
面 的 巨大 的 成 功 ,而 认为 整个 宇宙 的 物质 变化 过 程 都 可 以 用 经 典 物理 学 进行 确定 
性 的 描述 从 而 任何 物质 完成 其 变化 过 程 所 需要 的 时 间 都 是 确定 的 ,一 度 认 为 如 果 
存在 一 个 万 能 的 精灵 在 某 一 时 刻 能 够 测 得 所 有 构成 宇宙 的 物质 粒子 的 质量 .位置 
及 速度 等 各 种 物理 量 , 人 类 就 可 以 精确 推断 出 这 一 时 刻 之 前 及 精确 预言 这 一 时 刻 
之 后 的 任 一 时 刻 整 个 宇宙 的 状态 及 演变 过 程 ,其 至 包括 人 类 大 脑 的 活动 过 程 乃 至 
人 类 的 思维 及 意识 的 结果 ,也 就 是 说 整个 宇宙 都 是 决定 论 的 ,这 种 情况 正如 法 国 科 
学 家 皮 埃 尔 。 西 蒙 。 德 拉 普 拉 斯 (Pierre Simon de Laplace) 所 说 :“…… 必须 将 宇 
宙 现 在 的 状态 ,看 成 是 过 去 状态 的 结果 以 及 是 后 续 状 态 的 原因 。 一 个 智者 ,若是 在 
某 一 时 刻 知道 自然 中 所 有 的 力 、 组 成 部 分 的 相对 位 置 , 并 且 由 足够 的 能 力 将 知识 应 
用 于 分 析 , 他 就 能 将 宇宙 中 从 最 大 的 物体 到 最 轻 的 原子 的 运动 包含 在 一 个 公式 中 ， 
不 会 有 什么 东西 是 不 可 了 解 的 ,不 管 是 未 来 还 是 过 去 ,都 将 一 览 无 余 中 "但 这 种 幻 
觉 很 快 被 微观 现象 中 的 不 确定 性 以 及 经 典 力学 中 复杂 系统 所 表现 出 的 混沌 现象 所 


中 [ 俄 ] 伊 区 尔 ， 庶 维 科 夫 ,时 间 之 河 CMJ. 吴 王 杰 , 陆 雪 莹 , 闵 锐 , 译 , 上 海 : 上 海 科学 技术 出 版 社 ,2001:198. 
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Ex 摧毁 ,量子 力学 的 出 现 、 牛 顿 力学 中 三 体 及 多 体系 统 不 可 积 问题 的 发 现 以 及 宏观 现 
= 象 中 大 量 存在 的 混沌 现象 使 人 们 的 确定 性 的 观念 发 生 了 彻底 的 转变 。 而 通过 下 面 
三 对 量子 力学 的 分 析 我 们 得 到 了 与 经 典 物理 学 中 完全 不 同 的 结论 : 即 物质 对 象 完成 
:其 变化 过 程 所 需要 的 时 间 具 有 不 确定 性 。 在 量子 力学 中 ,那些 曾经 在 经 典 物 理学 
中 被 物理 学 家 奉 为 主 泉 的 确定 性 观念 被 超越 人 类 思想 范畴 的 不 确定 性 或 者 可 能 性 
概念 所 替代 ,微观 物质 现象 的 这 种 特点 被 物理 学 家 戏称 上 帝 要 通过 掷 人 般 子 的 方式 
来 决定 微观 物质 的 每 一 时 刻 的 行为 。 
我 们 知道 ,按照 经 典 物理 学 理论 可 以 将 机 械 波 (例如 声波 ) .电磁 波 ( 例 如 可 见 
光波 ) 等 波动 现象 看 做 是 以 场 为 媒介 将 场 的 振动 的 能 量 及 动量 向 空间 传播 的 一 种 
现象 。 在 波动 现象 中 , 波 场 的 能 量 和 动量 周期 性 的 分 布 在 其 传播 过 程 所 占据 的 空 
间 中 从 而 其 能 量 及 动量 的 分 布 具 有 广 延性 (或 分 散 性 ); 波 场 可 以 同时 与 处 于 波 场 
中 的 所 有 物质 发 生 相互 作用 并 与 之 实现 能 量 及 动量 的 交换 从 而 使 得 处 于 波 场 中 的 
物质 的 能 量 及 动量 发 生 相 应 的 变化 ,而 波 场 的 能 量 及 动量 则 因此 发 生 连 续 性 变化 ; 
波 场 与 分 布 在 波 场 中 的 能 量 遵 循 琶 加 原理 ,从 而 在 通过 两 条 相距 足 够 近 的 平行 狭 
颖 (或 两 个 小 孔 ) 后 会 发 生 干 涉 现象 ,而 在 通过 一 条 狭 颖 (或 单个 小 孔 ) 后 会 发 生 衍 
射 现 象 ; 波 场 在 空间 中 的 传播 规律 可 以 借助 波动 方程 进行 描述 ,显然 在 每 一 时 刻 波 
场 及 其 能 量 没 有 确定 的 空间 坐标 从 而 没有 确定 的 运动 轨迹 ;与 之 相应 的 ,小 钢珠 或 
沙 粒 等 具有 "颗粒 性 ”物质 (为 与 下 面 我 们 将 要 提 到 的 微观 粒子 加 以 区 别 我 们 暂且 
称 之 为 宏观 粒子 ) 的 能 量 及 动量 则 集中 在 粒子 上 ( 即 由 整个 粒子 所 携带 ) 从 而 其 能 
量 及 动量 的 分 布 具 有 局 域 性 及 整体 性 ;宏观 粒子 既 可 以 通过 直接 接触 (如 碰撞 ) 的 
方式 与 其 他 物质 体系 产生 相互 作用 并 实现 能 量 交 换 , 也 可 以 借助 场 ( 如 电场 或 磁 
场 ) 与 其 他 物质 体系 发 生 间 接 相互 作用 并 实现 能 量 交换 ,并且 粒子 的 能 量 可 以 因此 
发 生 连续 性 变化 ;粒子 及 其 所 携带 的 能 量 完 全 不 遵循 释 加 原理 ,从 而 不 可 能 像 波 一 
样 在 通过 双 狭 颖 或 双 孔 后 产生 干涉 现象 .在 通过 单 狭 颖 或 单 孔 后 产生 衍射 现象 。 
宏观 粒子 的 运动 可 以 借助 相对 论 进行 严格 描述 或 由 牛顿 力学 近似 描述 ,显然 在 每 
一 时 刻 宏观 粒子 都 同时 具有 确定 的 坐标 和 动量 从 而 按 严 格 确定 的 轨道 运动 ;这 就 
是 说 在 物质 的 宏观 层次 中 波 场 与 粒子 是 截然 不 同 的 、 互 不 相 容 的 两 种 现象 ,然而 令 
人 不 可 思议 的 是 ,在 宏观 物质 的 变化 过 程 中 完全 不 相 容 的 波动 性 与 粒子 性 这 两 种 
性 质 却 被 微观 物质 现象 巧妙 地 结合 在 一 起 成 为 不 可 分 割 的 统一 体 。 人 们 最 早 发 现 
的 将 波动 性 与 粒子 性 有 机 结合 起 来 的 物质 对 象 是 光 , 但 在 人 类 刚 开 始 对 光 现 象 进 
行 研究 时 对 光 的 认识 仅仅 局 限于 光 到 底 是 波 还 是 粒子 ,而 对 于 光 究 竟 是 波 还 是 粒 
子 的 争论 自 牛 顿 发 现 光 的 色散 现象 起 就 开始 了 。 基 于 光 的 直线 传播 及 反射 性 质 牛 
顿 认 为 光 是 粒子 ,而 基于 光 具 有 双 颖 干涉 及 单 缝 衍射 现象 ,与 牛顿 同一 时 期 的 惠 更 
斯 以 及 后 来 的 杨 (Thomas Young) 以 及 非 涅 尔 等 物理 学 家 则 认为 光 是 一 种 波 , 最 
。90 。 
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终 麦 克 斯 韦 在 建立 了 电磁 学 理论 特别 是 麦克 斯 韦 电磁 场 方程 并 通过 求解 电磁 场 方 
程 进而 得 到 电磁 波 的 波动 方程 后 明确 提出 光 就 是 电磁 波 。 

但 19 世纪末 20 世纪 初 人 类 的 一 系列 重大 发 现 却 从 根本 上 颠覆 了 这 种 观念 ， 
而 这 一 系列 发 现 则 是 由 物理 学 家 研究 的 所 谓 黑 体 ( 电 磁 ) 辐 射 现象 导致 的 。 在 普 朗 
克 以 前 ,物理 学 家 们 在 使 用 借助 经 典 电磁 理论 和 统计 物理 学 以 及 热力 学 理论 推导 
出 来 的 ,描述 黑体 辐射 中 电磁 波 的 强度 与 波长 之 间 的 对 应 关系 的 黑体 辐射 的 理论 
公式 (其 中 最 具 代 表 性 的 公式 是 瑞 利 一 金 斯 公式 和 维 恩 公式 )p(4,T) 时 发 现 ,由 公 
式 计算 出 来 的 结果 与 实验 总 是 不 能 够 很 好 地 吻合 。 其 中 , 瑞 利 一 金 斯 公式 用 于 计 
算 高 温 及 低频 (波长 较 长 ) 区 域 的 黑体 辐射 时 计算 结果 与 实验 可 以 较 好 地 吻合 ,但 
在 计算 低温 及 高 频 ( 波 长 较 短 ) 区 域 的 黑体 辐射 时 计算 结果 就 与 实验 严重 偏离 ,其 
至 出 现 无 穷 大 的 值 即 所 谓 紫 外 灾难 ;而 维 恩 公式 用 于 计算 低温 及 高 频 区域 的 黑体 
辐射 时 计算 结果 与 实验 符合 得 较 好 ,在 计算 高 温 低频 区 域 的 黑体 辐射 时 计算 结 
则 与 实验 就 出 现 非常 大 的 偏差 。 针 对 这 种 状况 , 普 朗 殉 经 过 系统 的 研究 提出 了 能 
够 与 全 部 实验 数据 完全 吻合 的 黑体 辐射 公式 ,并 且 对 公式 的 物理 意义 进行 了 深入 
的 思考 ,于 1900 年 首次 提出 能 量子 假说 。 即 认为 在 黑体 的 腔 体内 电磁 波 的 能 量 完 
全 不 像 经典 的 电磁 理论 认为 的 那样 是 连续 分 布 的 ,而 是 由 一 个 个 能 量子 e 二 hy 所 
携带 ,从 而 黑体 内 辐射 的 能 量 只 能 以 能 量子 为 单位 进行 不 连续 的 变化 ,由 此 普 朗 克 
认为 经 典 电磁 理论 甚至 经 典 物 理学 中 被 当做 公理 的 能 量 连 续 分 布 的 观念 必须 改 
变 。 虽 然 如 此 ,但 普 朗 克 仍 然 认为 光 在 空间 还 是 以 波 的 形式 传播 ,而 在 这 种 情况 下 
能 量 在 光波 上 仍然 是 连续 分 布 的 。 德 国 物理 学 家 爱 因 斯 坦 20 世纪 初 通过 对 普 朗 
克 理 论 的 深入 研究 认为 , 普 朗 区 虽然 提出 了 最 具 革 命 性 的 能 量子 概念 ,但 其 革命 是 
不 彻底 的 ,因为 普 朗 克 在 其 理论 中 认为 光 仅 仅 在 被 吸收 或 发 射 时 是 以 量子 的 形式 
进行 的 ,而 在 空间 中 传播 时 仍然 以 波 的 形式 进行 并 且 光 的 能 量 连续 地 分 布 在 光波 
中 。 在 认识 到 普 朗 克 理 论 的 缺陷 后 爱 因 斯 坦 在 普 朗 元 量子 理论 的 基础 上 提出 光量 
子 假说 , 爱 因 斯 坦 的 光量 子 假说 的 理论 体系 认为 ,光波 的 能 量 是 被 一 个 个 分 立 的 光 
子 所 携带 ,所 有 光子 的 能 量 及 动量 分 别 为 E 二 hy 及 p 王 h/4, 其 中 二 6. 6262X 
10 “kg。，m 。s 为 普 朗 克 常 数 ,7 为 光波 的 频率 ,4 为 光波 的 波长 ,光波 不 但 在 被 
发 射 和 吸收 时 以 能 量 为 E=hy 的 量子 形式 出 现 ,而 且 以 微粒 形式 在 空间 中 运动 。 
爱 因 斯 坦 的 光量 子 假说 成 功 地 解释 了 美国 物理 学 家 R. A. 密 里 根 的 光电 效应 实 
验 , 从 而 使 得 光电 效应 成 为 光 具 有 粒子 性 的 有 力 证 据 。 美 国 物理 学 家 A. H. 康 普 
顿 (A. HH. Compton) 所 作 的 光子 与 电子 之 间 的 碰撞 实验 则 更 直接 地 证 明 通 常 被 我 
们 认为 是 波动 现象 典型 实例 的 光波 却 具有 粒子 性 , 即 光 波 的 能 量 是 集中 在 具有 “里 
粒 性 ”的 光子 上 而 不 是 周期 性 地 分 布 在 波 场 所 在 的 空间 中 。1924 年 法 国 物 理学 家 
L. 德 布 罗 意 在 系统 思考 光 的 波动 性 及 粒子 性 问题 并 试图 用 一 种 统一 的 ,普遍 适用 
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三 于 所 有 粒子 (从 而 只 需 将 光 作为 其 中 的 一 种 特例 进行 处 理 ) 的 模型 对 光 的 这 种 特性 


进行 描述 时 设想 如 果 具 有 波 场 特性 的 光 可 以 具有 粒子 特性 ,那么 具有 真正 的 粒子 


三 特性 的 微观 粒子 就 应 该 具有 波 场 的 特性 ,依据 这 一 假设 德 布 罗 意 提出 了 著名 的 德 


布 罗 意 物质 波 假说 :通常 被 认为 具有 粒子 特性 的 任何 一 个 电子 或 其 他 微观 粒子 都 
应 该 有 一 列 物质 波 与 之 相伴 随 , 其 物质 波 的 频率 y 及 波长 4 由 电子 或 其 他 微观 粒 
子 的 能 量 E=mC?/V1i 一 V*/C 及 平 动 动量 p= 二 mV/ V1 一 Vi/C 所 决定 ,它们 之 间 
的 关系 为 EF 二 hy 及 p= 二 h/4。 

在 德 布 罗 意 提出 德 布 罗 意 物质 波 假说 后 不 久 的 1927 年 ,美国 物理 学 家 C.J. 
戴 维 还 (C.J]. Davisson) 与 L. H. 草 末 (L. H. Gemer) 就 合作 完成 了 电子 衍射 实验 ， 
实验 证 明了 通常 被 人 们 认为 具有 “颗粒 性 ”的 电子 却 可 以 具有 波动 性 。 两 位 物理 学 
家 将 一 定 能 量 的 电子 束 投射 到 镍 单 量 的 表面 (实验 中 使 用 的 镍 单 晶 的 原子 问 距 大 
约 为 D=2.15A), 射 到 镍 单 晶 的 表面 电子 会 被 镍 单 晶 散 射 , 在 测量 散射 电子 的 强 
度 随 散射 角 的 变化 规律 时 发 现 ,散射 电子 的 强度 分 布 呈 现 出 与 X 光 的 衍射 实验 完 
全 类 似 的 现象 ,从 而 证 明了 电子 同样 具有 波动 性 。 实 验 物 理学 家 在 此 后 的 一 系列 
科学 实验 还 证 明了 包括 分 子 . 原子、 质子 .中 子 等 原先 被 科学 家 们 想象 为 所 有 具有 
“颗粒 性 ?的 微观 粒子 都 具有 波动 性 , 即 这 些微 观 粒子 在 通过 双 狭 颖 (或 双 孔 ) 后 也 
会 像 机 械 波 .电磁 波 一 样 发 生 于 涉 现象 ,在 通过 单 狭 颖 (或 单 孔 ) 后 同样 会 发 生 波 所 
特有 的 衍射 现象 。 微 观 粒 子 的 波动 性 可 以 而 且 只 能 用 频率 为 7 二 E/h\ 波 长 为 4 二 
h/p( 其 中 玉 是 微观 粒子 的 能 量 ,p 是 微观 粒子 的 动量 ) 的 德 布 罗 意 物质 波 的 波 陶 
数 g(r,?) 描 述 。 对 于 能 量 为 恒定 值 EE、 动 量 为 恒定 值 p 的 微观 粒子 , 则 在 时 刻 空 
间 坐 标 为 二 的 点 上 该 粒子 的 波 函 数 的 值 为 : 

rl) = Ae' mr ED (1. 12) 
显然 这 是 单 色 平 面 波 。 其 中 i 为 虚数 单位 ,六 一 一 1，h 一 让 。 而 对 于 微观 粒子 的 
运动 速度 远 低 于 光速 而 且 粒 子 的 能 量 与 动量 均 不 为 恒定 值 而 是 随 外 力 的 作用 发 生 
变化 的 情况 ,微观 粒子 的 波 孔 数 jy(r,?) 则 满足 醉 定 调 波 动 方程 。 该 方程 由 奥地利 
物理 学 家 薛 定 请 提出 ,因此 可 以 通过 求 该 方程 的 解 的 方式 确定 粒子 的 波 郴 数 y(r， 
1): 


wr a _ 1 
ingprD = | 2 FUGD jor) (1. 13) 


式 中 ,m 是 微观 粒子 体系 的 质量 ,Vi 天 十 7 六 + 人 芝 为 梯度 算 符 ,UCr, 四 是 粒子 


所 在 的 场 的 势能 。 这 就 是 说 微观 粒子 具有 波 场 的 特性 , 即 具有 波动 性 ,而 波 场 则 具 
有 粒子 特性 , 即 具有 颗粒 性 ,从 而 所 有 微观 物质 都 具有 波 粒 二 象 性 ,也 即 微观 粒子 
»。 02 。 
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既 不 是 宏观 意义 上 的 波 一 振动 在 连续 分 布 的 场 中 的 传播 ,也 不 是 宏观 意义 上 的 粒 
子 一 一 具有 颗粒 性 的 物质 。 

为 了 更 好 地 理解 并 解释 光子 、 电 子 等 通常 认为 是 具有 颗粒 性 的 微观 粒子 的 波 
动 性 ,从 而 调和 粒子 性 与 波动 性 之 间 的 矛盾 ,物理 学 家 开始 时 普遍 认为 光子 等 微观 
粒子 的 波动 性 应 该 是 由 大 量 粒子 的 平均 行为 得 到 的 ,也 就 是 说 是 多 个 粒子 之 间 的 
相干 性 所 获得 的 波动 性 现象 。 但 物理 学 家 随后 所 实施 的 更 精细 的 实验 证 明 , 即 使 
是 单个 光子 甚至 单个 电子 也 具有 波动 性 。 如 在 光 的 双 颖 干涉 实验 中 ,物理 学 家 G. 
I 泰勒 (G. I. Taylor) 把 实验 中 使 用 的 光源 调整 得 极其 微弱 ,以 至 于 每 一 时 刻 只 有 
一 个 光子 通过 双 狭 缝 。 在 实验 进行 过 程 中 ,实验 人 员 起 初 只 能 看 到 一 个 个 光 点 茶 
乱 无 章 、 没 有 任何 规律 地 分 布 在 双 狭 缝 后 面 的 屏幕 上 ,但 随 着 实验 的 持续 、 屏 幕 上 
的 光 点 的 增加 ,在 杂乱 无 章 分 布 的 光 点 中 逐渐 显现 出 干涉 条 纹 , 以 至 于 最 终 清晰 呈 
现 出 来 的 干涉 条 纹 与 采用 强 光源 进行 的 光 的 干涉 实验 中 产生 的 干涉 条 纹 完全 一 
样 ,不 同 的 是 实验 中 形成 的 干涉 条 纹 是 从 一 个 个 光 点 组 成 的 画面 中 显现 出 来 的 。 
显然 ,在 实验 中 光子 通过 双 狭 颖 后 射 向 后 面 的 屏幕 的 过 程 中 已 经 完全 没有 确定 的 
轨道 ,从 而 所 有 穿 过 双 狭 缝 的 光子 并 非 总 是 打 在 屏幕 上 的 同一 个 点 上 并 集中 在 一 
个 微小 区 域 中 。 

另外 ,物理 学 家 伯 格 曼 (Beagmann) 等 通过 实验 证 明 , 即 使 是 单个 的 电子 也 同 
样 具 有 波 场 的 特性 ,具体 的 实验 方法 是 在 原 有 戴 维 逊 与 革 末 合作 完成 的 电子 衍射 
实验 的 基础 上 进一步 减弱 电子 束 的 强度 ,使 得 每 一 时 刻 只 有 一 个 电子 射 向 晶体 表 
面 并 测量 被 晶体 所 散射 的 电子 投射 到 感光 胶片 上 的 衍射 花样 ,开始 时 衍射 花样 并 
没 呈 现 , 只 有 一 个 个 散乱 分 布 的 电子 打 在 感光 胶片 上 产生 的 点 , 随 着 投 财 到 胶片 上 
的 电子 产生 的 点 的 数量 的 增加 ,与 戴 维 进 和 革 末 所 作 的 实验 完全 相同 的 衍射 花样 
清晰 地 呈现 出 来 。 该 实验 清楚 地 表明 ,电子 的 衍射 不 是 众多 电子 之 问 的 相互 作用 
的 结果 ,而 是 由 单个 电子 的 波动 性 决定 的 ,也 即 每 个 电子 完全 没有 确定 的 运动 轨 
迹 , 从 而 即使 是 从 电子 枪 的 同一 点 上 发 射出 的 电子 ,由 于 其 被 射 向 晶体 表面 并 被 衍 
射 后 也 不 总 是 打 在 感光 胶片 的 同一 个 点 上 或 集中 在 一 个 微小 区 域 中 。 因 为 如 果 微 
观 粒子 像 安 观 意义 上 的 粒子 一 样 具 有 确定 的 轨道 ,那么 微观 粒子 在 进行 单 狭 缝 实 
验 时 就 只 能 如 宏观 粒子 一 样 ,在 通过 单 狭 颖 后 打 到 单 狭 缝 后面 屏幕 上 时 粒子 的 强 
度 所 呈现 出 的 是 正 态 分 布 的 花样 ,而 不 可 能 出 现 衍射 花样 。 显 然 ,衍射 条 纹 较 亮 处 
是 电子 出 现 的 数量 较 多 的 区 域 , 相 应 地 德 布 罗 意 物质 波 的 强度 也 较 大 。 为 调和 微 
观 现象 中 粒子 性 与 波动 性 之 间 的 矛盾 ,还 有 科学 家 提出 微观 粒子 是 在 三 维 空间 中 
连续 分 布 的 微小 的 波 包 的 观点 。 波 包 的 空间 尺寸 与 微观 粒子 的 大 小 属于 同一 个 数 
量 级 , 波 包 携带 的 能 量 即 是 微观 粒子 的 能 量 , 但 由 波 苑 数 的 健 里 叶 分 析 可 知 波 包 的 
结构 显然 具有 不 稳定 性 ,这 种 微观 粒子 模型 与 所 有 微观 粒子 都 具有 稳定 的 结构 这 
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= 一 事实 相 了 矛盾 ,而 且 波 包 的 概念 也 不 能 很 好 地 解释 粒子 的 衍射 实验 。 为 协调 微观 
现象 中 粒子 特性 与 波 场 特性 之 间 的 矛盾 ,物理 学 家 还 陆续 提出 了 其 他 的 解释 方案 ， 
而 由 德国 物理 学 家 玻 恩 提出 德 布 罗 意 物质 波 的 几率 解释 最 终 经 受 了 各 种 物理 实验 
的 检验 从 而 被 物理 学 家 们 普遍 接受 。 

玻 恩 认为 量子 力学 的 波 函 数 y(r,t) 所 描述 的 不 是 实在 的 物质 性 波动 从 市 不 是 
物质 性 的 波 列 ,而 描述 的 是 粒子 在 空间 中 几率 分 布 的 抽象 的 几率 波 , 确 切 地 说 波 函 
数 y(r,) 在 某 一 时 刻 、 空 间 的 某 一 点 上 的 强度 与 该 时 刻 该 点 上 粒子 出 现 的 几率 成 
正比 。 因 此 ,微观 粒子 的 波 毅 数 y(r,) 的 表达 式 (1. 12) 中 的 空间 坐标 7r 已 经 不 是 
粒子 的 空间 坐标 而 是 粒子 的 波 函 数 所 在 空间 上 的 一 点 ,并 且 由 波 隐 数 可 以 求 出 粒 
子 在 该 空间 点 及 其 附近 出 现 的 几率 ;表达 式 中 的 时 间 t 也 不 青 直接 是 描述 微观 粒 
子 的 运动 过 程 的 一 个 基本 参数 ,而 是 描述 波 函 数 y(r,t) (在 量子 力学 中 也 被 称 做 粒 
子 的 态 ) 的 变化 过 程 的 时 间 性 的 基本 参数 。 我 们 可 以 用 波 函 数 y(r,+) 的 表达 式 求 
出 波 函 数 在 确定 的 空间 坐标 r+ 上 的 “振幅 ”, 从 而 确定 微观 粒子 在 该 空间 坐标 上 的 
强度 ,更 确切 地 说 是 粒子 在 空间 坐标 上 出 现 的 几率 ,从 而 粒子 的 空间 位 置 已 经 不 
下 是 时 间 1 的 函数 ,这 也 就 意味 着 微观 粒子 不 可 能 如 宏观 粒子 一 样 在 每 一 时 刻 都 
有 完全 确定 的 位 置 ,从 而 微观 粒子 不 可 能 具有 宏观 意义 上 的 运动 轨道 。 由 于 微观 
粒子 在 波 函 数 yr,) 所 描述 的 空间 中 的 某 一 点 的 出 现 已 经 不 是 必然 事件 而 是 可 能 
性 事件 , 即 粒子 在 波 表 数 y(r,) 所 描述 的 空间 中 的 任何 一 点 上 的 出 现 仅仅 只 具有 
可 能 性 而 不 具有 必然 性 ,从 而 微观 粒子 完成 从 波 函 数 所 描述 的 空间 中 的 一 点 到 达 
男 一 点 的 变化 过 程 不 是 必然 的 过 程 ,而 仅仅 是 具有 可 能 性 的 过 程 ( 费 恩 曼 在 其 理论 
中 则 将 这 每 一 种 可 能 的 过 程 想象 为 一 条 粒子 所 要 经 历 的 可 能 的 路 径 ) ,因此 粒子 完 
成 从 波 函 数 所 描述 的 空间 中 的 一 点 到 另 一 点 的 变化 过 程 所 需要 的 时 间 有 多 种 可 能 
的 量 值 从 而 也 具有 不 确定 性 。 根 据 量子 力学 理论 我 们 可 以 将 这 一 结论 推广 至 任意 
的 微观 粒子 状态 的 变化 过 程 中 ,从 而 在 任意 的 微观 现象 中 粒子 完成 从 一 个 状态 到 
另 一 个 状态 的 完全 确定 的 变化 过 程 所 经 历 的 过 程 及 时 间 都 具有 不 确定 性 ,并 且 微 
观 粒子 完成 其 确定 的 变化 过 程 所 经 历 的 空间 路 径 及 时 间 间 隔 的 不 确定 性 可 以 用 海 
森 堡 不 确定 性 关系 来 描述 : 

Ar* Ap 宇 /2 (1. 14) 

AE. Ath /2 Cl, 15» 
式 (1.14) 可 以 被 称 做 动量 一 坐标 的 不 确定 关系 ,其 中 Az 是 粒子 在 x 轴 上 的 坐标 
分 布 的 不 确定 度 ;Ap 是 粒子 的 动量 分 布 的 不 确定 度 , 其 意义 是 对 于 一 个 微观 粒子 
而 言 , 当 该 粒子 的 空间 位 置 的 确定 程度 越 高 , 则 它 的 动量 的 不 确定 程度 越 低 ;反之 ， 
当 该 粒子 的 动量 的 确定 程度 越 高 , 则 它 的 空间 位 置 的 确定 程度 就 越 低 。 式 (1. 15) 
了 岂可 称 做 关于 能 量 一 时 间 的 不 确定 关系 ,其 中 AE 通常 被 认为 是 用 于 描述 粒子 体 
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系 处 于 某 一 确定 状态 时 其 能 量 的 不 确定 度 ; 而 对 于 At 的 含义 在 物理 学 界 则 有 多 种 
解释 ,最 常见 的 观点 是 将 其 理解 为 时 间 本 身 的 不 确定 量 , 如 物理 学 家 戴 维 斯 所 表述 
的 :“ 由 于 量子 物理 学 的 奇异 规则 (如 : 测 不 准 关系 ) 被 认为 统治 着 万 事 万 物 , 包 含 引 
力 场 在 内 ,因而 ,不 仅 时 钟 而 且 时 间 本 身 将 服从 测 不 准 关系 ”而 按 曾 并 言 教 授 的 
观点 :Al 可 以 理解 为 该 粒子 体系 的 状态 性 质 有 明显 改变 所 需要 的 时 间 间 卫生 。” 由 
于 在 能 量 一 时 间 不 确定 关系 中 At 显然 应 该 是 指 某 种 具体 的 时 间 间 隔 , 而 所 有 时 间 
间隔 都 与 具体 的 物质 变化 过 程 有 关 , 因 此 这 一 观点 应 该 是 对 能 量 一 时 间 不 确定 关 
系 中 At 的 正确 理解 。 海 森 保 不 确定 性 关系 根源 于 粒子 的 波 粒 二 象 性 ,是 两 个 有 共 
纯 关系 的 力学 量 在 任意 的 量子 态 中 的 分 布 之 间 的 相互 制约 关系 ,不 确定 关系 可 以 
通过 对 德 布 罗 意 物质 波 波 包 的 傅 里 时 分 析 而 得 到 ,也 可 以 用 更 一 般 的 方法 加 以 证 
明 。 以 下 是 曾 谨 言 教 授 在 其 《量子 力学 教程 ) 中 给 出 的 能 量 一 时 间 不 确定 关系 的 一 
个 证 明 : 

“ 设 体系 的 Hamilton 量 为 颗 ,A 为 另 一 个 力学 量 ( 不 显 含 1)。 按 3.3.1 节 给 
出 的 不 确定 度 关系 


1 


AE. AA 宇 了 1[A,H]I (6) 


其 中 


Fo | CH— HY):| ,aA Eee 
分 别 表示 在 给 定 状态 下 能 量 和 力学 量 A 的 不 确定 度 ,利用 4.1 节 的 式 (3), 即 


元 二 
式 (6) 可 表 为 
| d 一 
AE .AA 之 3 3a| 
荔 
AE. A4A > Ph/2 (8) 
4 
dr 
今 
2 = 人 AA (9) 
AA 
dr 


[a 


[ 英 ] 保 罗 ，。 戴 维 斯 .关于 时 间 爱 因 斯 坦 未 完成 的 革命 [MJ, 崔 存 明 , 译 , 长 春 :吉林 人 民 出 版 社 ,2002 :241. 
加 ” 曾 划 言 . 量子 力学 教程 LM]. 北京 ;科学 出 版 社 ,2003:214. 
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则 得 
三， AE .rs  h/2 (10) 
局 这 里 r\ 是 专 改 变 AA 所 需要 的 时 间 间 隔 , 表 征 A 变化 快慢 的 周期 ,在 给 定 状 
= 态 下 ,每 个 力学 量 A 都 有 相应 的 ra, 在 所 有 ri 中 ,最 小 的 记 为 r, 它 当然 也 满足 
(10) 式 
AE .t 之 /2 (C11) 
或 写成 
AE. At > /2 (12) 
此 即 能 量 一 时 间 不 确定 关系 。 式 中 AE 表示 体系 所 处 状态 能 量 的 不 确定 度 , 而 At 
为 该 状态 的 特征 时 间 , 可 理解 为 状态 性 质 有 明显 改变 所 需要 的 时 间 间 隔 , 或 变化 的 
周期 。 式 (12) 表 明 ,Al 与 AE 的 乘积 不 能 都 任意 小 下 去 ,而 要 受到 一 定 的 制约 ,此 
即 能 量 一 时 间 不 确定 关系 的 物理 含义 了 。” 
由 于 粒子 体系 的 能 量 是 不 确定 的 ,其 不 确定 度 为 AE, 因 此 粒子 体系 的 状态 性 
质 发 生 改 变 所 需要 的 时 间 间 隔 At 同样 具有 不 确定 性 。 显 然 ,Az 的 不 确定 度 8 同 
样 符合 不 确定 关系 (1.15), 即 有 AE，61 三 hi/2。 这 一 结论 与 所 有 相关 物理 实验 完 
全 一 致 。 即 粒子 实现 状态 改变 或 者 完成 某 一 变化 过 程 所 需要 的 时 间 At( 而 不 是 时 
问 本 身 ) 具 有 不 确定 性 ,其 具体 的 不 确定 度 由 公式 (1. 15) 进 行 描 述 。 由 不 确定 关系 
式 (1.15) 可 以 推论 出 ,对 于 一 个 微观 粒子 而 言 , 当 该 粒子 实现 状态 改变 或 者 完成 某 
一 变化 过 程 所 需要 的 时 间 At 的 确定 度 越 高 , 则 它 的 能 量 的 不 确定 度 越 低 ;反之 , 当 
该 粒子 的 能 量 的 确定 度 越 高 , 则 它 实现 状态 改变 或 者 完成 某 一 变化 过 程 所 需要 的 
时 间 At 的 确定 度 就 越 低 。 
对 于 不 确定 关系 (1.15) ,将 其 用 于 相对 论 量子 力学 中 的 粒子 的 空间 坐标 的 测 
量 可 以 得 到 结论 :粒子 的 空间 坐标 不 可 能 以 任意 精度 进行 测定 。 因 为 当 借助 光子 
对 粒子 的 坐标 进行 测量 时 ,为 提高 测量 精度 必须 减 小 光子 的 波长 1, 但 光子 的 频率 
y 从 而 能 量 E=hy 因此 将 随 之 增 大 , 当 光 子 的 能 量 达 到 一 定 值 EE 二 mC? 时 ,光子 与 
eo ne 。 因 此 对 于 任何 粒子 的 


坐标 的 测量 其 精度 都 不 可 能 优 于 Az 二 一 =。 这 就 是 说 比 Az 更 小 的 空间 间隔 在 理 


WE 如 
早 在 1930 年 ,前 苏联 物理 学 家 阿 姆 巴 楚 米 杨 和 伊 凡 宁 柯 提出 关于 量子 化 空间 及 量 


子 化 时 间 的 假说 ,认为 量子 化 空间 的 长 度 为 ,一 ,其 数量 级 为 10 “cm; 与 该 空 


了 D” 曾 遭 言 .量子 力学 教程 CMJ, 北京 :科学 出 版 社 ,2003;214. 
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间 尺度 对 应 ,还 存在 量子 化 时 间 , 相 应 的 时 间 值 为 7 一 4, 其 数量 级 为 10“ 秒 ， 


在 这 一 假说 中 量子 化 的 时 空 被 作为 最 基本 的 度量 单位 ,这 也 就 意味 着 一 切 时 间 、 空 
间 的 坐标 只 能 取 整 数 。 其 实 所 谓 的 量子 化 的 时 间 是 对 不 确定 关系 (1.15) 的 错误 的 
理解 。 这 些 所 谓 的 量子 化 时 间 应 该 是 微观 粒子 完成 其 变化 过 程 所 需要 时 间 At 的 
不 确定 性 的 最 低 限度 , 即 微观 粒子 的 变化 过 程 所 需要 的 时 间 的 不 确定 性 不 小 于 
10“! 秒 数量 级 。 实 际 上 我 们 可 以 列举 出 许多 微观 粒子 遵循 不 确定 性 关系 (1. 15) 
的 实例 。 

【 例 1- 1 我 们 有 时 可 能 要 测量 在 原子 过 程 中 AL 时 间 间 隔 内 发 射 的 能 量 , 如 
果 能 量 是 以 电磁 波 的 形式 发 射 的 , 则 很 短 的 时 间 间 隔 将 会 限制 我 们 确定 波 频 率 y 
的 准确 度 。 假 定 我 们 在 计数 一 个 波 群 时 波 的 数目 的 不 确定 量 为 一 个 波 。 因 为 ,被 
研究 的 波 的 频率 等 于 我 们 计数 到 的 ( 波 的) 数目 被 时 间 间 隔 除 ,所 以 频率 测量 的 不 
确定 量 AY 为 


Ay=1/At 
与 此 相应 的 能 量 的 不 确定 量 

AE=hAy 
所 以 AE=h/At 
或 AEAt>h 
更 为 准确 地 计算 使 上 式 变 为 

AEAt>h 中 


显然 ,原子 在 At 时间 间 隔 内 发 射 的 电磁 波 等 同 于 一 列 宽度 约 为 Az 一 CA 的 
波 包 ,该 波 包 的 能 量 巨 由 光量 子 携带 。At 越 小 , 则 波 包 的 宽度 Az 越 小 ,根据 不 确 
定 关系 (1.14) 可 知 光量 子 的 动量 p 的 不 确定 度 Ap~h /AZz 越 大 ,因而 光量 子 的 能 


量 巨 的 不 确定 度 AE~3 Ap=vADp 也 越 大 ;反之 ,如 果 At 越 大 , 则 波 包 的 宽度 Ax 


越 大 ,光量 子 动量 的 不 确定 度 Ap 及 能 量 的 不 确定 度 AE 则 越 小 。 由 于 原子 向 周 
围 空 间 发 射电 磁 波 的 同时 其 能 量 及 动量 会 产生 相应 的 变化 ,从 而 当 原 子 在 时 间 间 
隔 At 内 完成 发 射电 磁 波 的 过 程 后 其 能 量 及 动量 也 会 产生 相应 的 变化 。 在 此 ,原子 
发 射电 磁 波 波 包 前 后 能 量 及 动量 的 变化 就 是 其 发 射 的 电磁 波 波 包 的 能 量 玉 及 动 
量 久 ,这 样 ,原子 发 射电 磁 波 后 其 能 量 及 动量 的 变化 同样 具有 不 确定 性 ,其 能 量 的 
不 确定 度 由 AE 描述 、 动 量 的 不 确定 度 由 Ap 描述 ,从 而 原子 完成 其 能 量变 化 过 程 
所 需要 的 时 间 间 阳 AL 也 具有 不 确定 性 ,其 不 确定 度 由 6t 描述 ,因此 任何 相关 的 物 


中 [ 美 ] 阿 瑟 。 贝 塞 . 现代 物理 概念 LM]. 何 表 , 等 , 译 .。 上 海 :上 海 科学 技术 出 版 社 ,1984:82， 
本 97 本 
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=， 理 实 验 都 无 法 精确 测 得 原子 的 能 量 发 生 相 应 变化 (AE) 的 准确 时 间 , 显 然 ,A 与 1 


之 间 存 在 的 关系 可 由 式 (1.15) 描 述 。 
【 例 1-23 设 自由 粒子 的 状态 用 一 个 波 包 来 描述 , 波 包 的 宽度 六 Az, 群 速率 为 


| 志 w( 速 率 相应 于 经 典 粒 子 的 运动 速度 。 波 包 掠 过 空间 菜 点 所 需要 的 时 间 At 


Ax/v, 这 样 ,此 波 包 所 描述 的 粒子 的 动量 的 不 确定 度 为 Ap<sHh/Azr, 因 此 其 能 量 的 
不 确定 度 ot 


* AE~AF “vAp =Ar* ApXTH/20 


在 此 ,由 于 波 包 的 群 速度 v 对 应 于 经 典 粒 子 的 运动 速度 ,而 粒子 的 动量 p 王 
mv 具有 不 确定 性 ,其 不 确定 度 由 Ap 加 以 描述 ,由 于 对 于 运动 速度 远 低 于 光速 的 
经 典 粒子 其 质量 m 是 不 变 值 ,因此 粒子 的 速度 同样 也 是 不 确定 的 ,其 不 确定 度 
可 以 由 Am 加 以 描述 ,由 公式 AtszAxz/u 可知 粒 子 从 空间 中 的 一 点 到 达 空 间 中 的 另 
一 点 所 需要 的 时 间 At 也 是 不 确定 的 。 

【 例 1 一 3] 设 原子 处 于 激发 态 , 它 可 以 通过 自发 辐射 而 衰变 到 基态 (稳定 态 )， 
其 寿命 (原子 完成 由 激发 态 衰 变 到 基态 所 需要 的 时 间 ) 为 cr。 这 是 一 个 非 定 态 , 其 
能 量 的 不 确定 度 为 AEE, 称 为 能 级 宽度 厂 。 实验 中 可 以 通过 测量 自发 辐射 的 光子 的 
能 量 来 测 出 光子 激发 态 的 能 量 , 由 于 寿命 的 限制 ,与 自发 辐射 的 光子 相应 的 辐射 波 
列 的 长 度 Axcr, 因 而 光子 动量 的 不 确定 度 为 Ap 之 h/Arh /cr, 能 量 (E 二 cp) 
的 不 确定 度 AE 二 cAp 守 h/t, 由 于 观测 到 的 光子 的 能 量 有 这 样 一 个 不 确定 度 , 由 之 
而 得 出 的 原子 激发 态 的 能 量 也 有 一 个 不 确定 度 , 即 宽度 卫 ,从 而 有 Trszhs 

而 所 有 相关 物理 实验 的 结果 告诉 我 们 ,处 于 激发 态 的 原子 的 寿命 都 不 是 恒定 
值 , 也 就 是 说 处 于 激发 态 的 原子 的 寿命 是 不 确定 的 ,因此 我 们 通常 所 说 的 处 于 激发 
态 的 原子 的 寿命 都 是 指 其 寿命 的 平均 值 , 从 而 原子 从 激发 态 衰变 到 基态 的 变化 过 
程 所 需要 的 时 间 ( 即 处 于 激发 态 的 原子 的 寿命 )r 是 不 确定 的 ,其 不 确定 度 6r 与 该 
变化 过 程 所 涉及 的 能 量 的 不 确定 度 A 成 反比 。 

【 例 1 - te le oat Lata omni 
用 过 程 中 都 会 产生 一 些 中 间 粒 子 ( 即 处 于 共振 态 的 粒子 ), 这 些 中 间 粒 子 都 是 不 稳 
定 的 ,并 且 很 快 会 衰变 为 其 他 更 加 稳定 的 基本 粒子 。 显 然 ,这 些 中 间 粒 子 的 衰变 时 
间 At( 即 寿命 ) 都 具有 不 确定 性 ,从 而 我 们 只 能 给 出 这 些 粒子 的 平均 寿命 ,这 些 中 
间 粒 子 衰变 时 间 ( 即 相应 粒子 的 平均 寿命 r) 的 不 确定 度 61 与 由 此 引起 的 能 量变 化 
的 不 确定 度 A 之 间 由 不 确定 性 关系 AE。6t 宇 ii/2 所 决定 。 


中 曾 并 言 . 量子 力学 教程 LM]. 北京 :科学 出 版 社 ,2003 :213， 
多” 曾 六 言 ,量子 力学 教程 CMJ. 北京 :科学 出 版 社 ,2003:213， 
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【 例 1-S$320 世纪 70 年代 ,美国 奥 斯 丁 德 克 萨 斯 大 学 的 物理 学 家 B. 米 斯 拉 
(Baidyanath Misra) 和 G. 苏 达 山 (George Sudarshan) 经 研究 发 现 , 当 一 个 原子 体 
系 被 连续 地 观测 时 ,原子 核 就 不 会 发 生 衰 变 , 即 对 原子 体系 连续 的 测量 将 把 原子 体 
系 “ 冻 结 ” 在 其 初始 状态 上 ,抑制 其 他 状态 的 跃迁 。 

正如 英国 物理 学 家 保罗 ，。 戴 维 斯 在 其 著作 中 对 这 种 现象 所 作 的 描述 :“ 你 永远 
探测 不 到 衰变 过 程 中 的 原子 ,如 果 你 目不转睛 地 盯 着 原子 ,实际 发 生 的 情况 是 , 正 
是 观察 这 一 活动 本 身 干 扰 了 衰变 过 程 ,并 有 效 地 把 原子 凝固 在 其 轨道 内 ( 即 在 受 激 
状态 下 )。 这 一 现象 被 称 为 “看 着 的 水 过 效应 ", 因 为 它 使 人 联想 到 看 着 的 水 过 永 不 
开 ( 性 急 也 无 用 ) 这 条 谚语 uJ,” 为 引起 人 们 的 高 度 关 注 , 米 斯 拉 和 苏 达 山 将 这 一 现 
象 称 做 “量子 基诺 伴 雇 ”>。 由 于 在 “量子 基诺 现象 "中 原子 体系 的 状态 变化 停止 了 ， 
有 科学 家 (如 彼得 ， 柯 文 尼 和 罗 杰 ，。 海 菲尔德 ) 因 此 认为 :“ 它 表明 , 当 一 个 量子 系 
统 被 连续 地 观测 的 时 候 , 时 间 实 际 上 停滞 了 2。” 量 子 物理 学 家 对 于 “量子 基诺 现 
象 ” 存 在 的 可 能 性 或 者 与 量子 力学 的 相 容 性 问题 相继 给 出 了 不 同 的 证 明 , 其 中 一 个 
简洁 清晰 的 证 明 是 由 中 国 物 理学 家 张 永 德 和 潘 建 伟 先 生 给 出 的 ,从 这 两 位 物理 学 
家 提出 的 证 明 过 程 可 见 量子 基诺 现象 "根源 于 不 确定 性 关系 和 测量 是 初 态 的 制备 
这 一 事实 ,两 者 缺 一 不 可 ”3 。 而 实验 物理 学 家 则 通过 精确 的 物理 实验 证 明了 ”* 量 
子 基 诺 现 象 ” ,英国 物理 学 家 彼得 . 柯 文 尼 和 罗 杰 “' 海 菲尔德 对 其 进行 了 简单 介 
绍 :“1989 年 在 美国 科罗拉多 州 波 尔 德 的 国家 标准 和 技术 研究 所 ,有 一 个 研究 小 组 
作 了 一 次 非常 精妙 的 实验 ,实验 结果 支持 了 量子 基诺 效应 。 研 究 人 员 对 放置 在 磁 
场 中 的 5000 个 荷 电 钙 原 子 进行 了 观测 。 这 些 原子 开始 时 处 于 同一 能 级 ,由 于 一 个 
射电 频率 的 电磁 场 的 照射 ,它们 可 以 在 0.256 秒 内 “者 开 ”, 即 激发 到 高 能 级 。 只 3 
在 这 当中 比 进行 任何 测量 ,所 有 的 原子 在 照射 之 后 都 会 位 于 高 能 级 。 然 而 , 当 用 激 
光 在 这 期 间 的 某 个 瞬间 进行 探测 时 ,研究 人 员 发 现 , 他 们 探测 的 次 数 越 多 ,能 达到 
高 能 级 的 原子 数目 就 越 少 : 当 每 隔 千 分 之 四 秒 进行 一 次 探测 时 ,就 没有 一 个 原子 能 
够 被 激发 。 这 样 看 来 ,一 个 被 盯 着 的 量子 水 过 是 不 会 者 开 的 J,” 在 量子 基诺 现象 
中 原子 体系 因为 人 们 的 连续 观测 而 始终 被 冻结 在 其 初始 状态 上 ,因此 原子 体系 的 
能 量 可 以 看 做 是 恒定 不 变 的 ,从 而 该 原子 体系 的 能 量 的 不 确定 度 AE 王 0, 由 不 确 
定性 关系 (1.15) 可 得 ,该 原子 体系 要 完成 从 初始 状态 向 其 他 状态 的 转变 所 需要 的 
时 间 At 将 趋 近 于 无 穷 大 , 即 At~~se ,这 也 就 意味 着 该 原子 体系 从 初始 状态 向 其 他 


加 [ 奖 ] 保 购 ， 戴 维 斯 . 关于 时 间 一 一 爱 因 斯 坦 未 完成 的 革命 [MJ, 肉 存 明 , 译 . 长 春 :吉林 人 民 出 版 社 ,2002:223 
224. 
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= 状态 转变 的 速度 是 无 限 缓慢 的 ,从 而 相应 的 变化 过 程 永远 不 可 能 发 生 ,因此 我 们 可 
三 以 说 该 原子 体系 状态 的 变化 过 程 完全 停止 了 ,而 非 时 间 本 身 停止 了 (在 后 面 的 讨论 
三 中 我 们 要 反复 提 到 时 间 与 物质 的 变化 过 程 这 两 个 完全 不 同 的 概念 ) 。 

:。。 综 上 所 述 ,我 们 可 以 得 到 一 个 具有 普遍 意义 的 结论 :微观 粒子 完成 其 具体 的 变 
化 过 程 所 需要 的 时 间 间 隔 Az( 而 不 是 抽象 的 时 间或 时 间 间 隔 ) 具 有 不 确定 性 ,而 时 
间 间隔 At 的 不 确定 度 8: 同样 由 不 确定 性 关系 (1. 15) 所 决定 ,确切 地 说 粒子 完成 
其 具体 的 变化 过 程 所 需要 的 时 间 间隔 At 的 不 确定 度 8 由 该 变化 过 程 所 涉及 的 能 
量 的 不 确定 度 AE 所 限定 ,是 与 能 量 上 的 不 确定 度 AE 成 反比 的 。 由 于 量子 力 
学 的 所 有 结论 同样 可 以 用 于 描述 宏观 物质 现象 ,这 也 就 意味 上 述 结论 同样 可 以 扒 
广 至 宏观 物质 层次 ,只 不 过 在 宏观 现象 中 物质 完成 某 一 变化 过 程 所 需要 的 时 间 的 
不 确定 度 远 远 超出 我 们 的 测量 精度 范围 而 被 忽略 ,从 而 我 们 可 以 得 到 一 个 更 一 般 
的 结论 :一 切 (包括 微观 及 宏观 层次 的 ) 物质 完成 其 确定 的 变化 过 程 所 需要 的 时 间 
具有 不 确定 性 ,该 时 间 的 不 确定 度 由 海 森 堡 不 确定 关系 所 描述 。 


1.4 基本 的 物质 变化 过 程 以 及 描述 基本 的 物质 变化 过 程 
的 物理 方程 具有 时 间 反 演变 换 不 变性 


除了 上 面 讨论 过 的 关于 物质 变化 过 程 的 时 间 性 的 内 容 之 外 ,物质 变化 过 程 的 
可 道 性 \ 物 质变 化 过 程 关于 时 间 的 对 称 性 变换 的 性 质 也 是 物质 的 变化 过 程 非常 重 
要 的 内 容 , 而 在 物理 学 中 时 间 反 演 变换 就 是 用 于 研究 物质 变化 过 程 的 可 逆 性 或 者 
物质 变化 过 程 关 于 时 间 的 对 称 性 的 最 重要 的 数学 方法 ,通常 用 字母 “T” 表 示 ,物理 
学 界 普 遍 认 为 这 是 一 种 把 过 去 与 将 来 进行 互 换 ( 即 将 时 间 + 换 成 一 站 从 而 将 时 间 
的 方向 逆转 的 运算 ,实际 上 无 论 在 经 典 物理 学 还 是 在 现代 物理 学 中 ,时 间 反 演变 换 
都 是 一 个 很 重要 的 概念 和 方法 。 自 18 世纪 70 年 代 开 始 , 物 理学 家 借助 时 间 反 演 
变换 的 概念 及 方法 相继 证 明了 描述 质点 运动 过 程 的 牛顿 力学 的 基本 方程 ,描述 电 
磁 现 象 的 麦克 斯 书 电磁 场 方程 ,描述 微观 物质 变化 过 程 的 量子 力学 及 量子 场 论 的 
基本 方程 ,描述 高 速 运动 及 大 范围 宇宙 空间 物质 变化 过 程 的 狭义 及 广义 相对 论 的 
基本 方程 等 都 具有 时 间 反 演变 换 不 变性 。 也 就 是 说 这 些 方程 可 以 同时 用 于 描述 两 
个 互 逆 的 变化 过 程 , 从 而 得 出 这 些 方 程 所 描述 的 物质 变化 过 程 都 具有 可 道 性, 即 当 
我 们 将 时 间 的 方向 颠倒 时 相应 的 物理 方程 仍然 保持 不 变 。 特 别 是 物理 学 家 借助 时 
问 反 演变 换 概念 证 明了 具有 可 逆 性 特征 的 玻 耳 兹 曼 热 力学 系统 的 微观 模型 给 出 的 
热力 学 体系 却 具 有 宏观 不 可 逆 性 (H 定理 或 粹 增 原 理 ), 从 而 导致 了 著名 的 “不 可 
逆 伴 廖 ”, 并 且 物 理学 家 针对 “不 可 逆 性 伴 雇 "提出 了 各 种 解决 问题 的 方法 ,其 中 最 
重要 的 如 麦克 斯 韦 提出 的 著名 的 麦克 斯 韦 妖 模 型 以 及 其 他 如 罗 施 密 特 (L. Los- 
chmidt) 的 速度 反 演 模型 及 策 尔 梅 洛 (E, Zermelo) 的 “ 复 现 定理 ”等 重要 成 果 : 另 
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外 ,量子 力学 中 通过 研究 时 间 反 演变 换 得 到 了 克 雷 英 斯 兼并 ,粒子 物理 学 中 通过 对 
在 各 种 相互 作用 粒子 的 相互 转化 过 程 的 研究 发 现 了 极其 重要 的 各 种 相互 作用 在 
C、P.T 变 换 联合 作用 下 所 具有 的 不 变性 即 CPT 定理 ,以 及 在 弱 相 互 作 用 下 对 时 
间 反 演变 换 对 称 破 缺 等 重要 结果 。 这 一 系列 重要 研究 成 果 的 取得 证 明 时 间 反 演变 
换 是 物理 学 中 研究 物质 变化 过 程 的 可 逆 性 的 非常 重要 的 数学 方法 ,但 不 可 否认 的 
是 通常 意义 上 的 时 间 反 演变 换 的 概念 及 方法 ,同时 为 人 们 理解 时 间 的 本 质问 题 造 
成 了 诸多 困难 。 通 过 下 面 的 详细 讨论 我 们 可 以 发 现 ,当前 许多 物理 学 教材 及 科普 
著作 中 所 使 用 的 时 间 反 演变 换 的 概念 及 经 典 操作 方法 存在 值得 商 榨 之 处 ,如 在 对 
物质 变化 过 程 的 时 间 反 演变 换 进 行 论述 时 没有 考虑 变化 过 程 与 其 逆 过 程 在 它们 的 
时 间 对 称 点 上 的 微小 邻 域 中 的 对 称 性 问题 ,特别 是 就 时 间 的 微分 的 时 间 反 演变 换 
( 即 1->7 二 一 4, 则 dt>dz 二 一 df) 及 所 有 其 他 物理 量 的 微分 的 时 间 反 演变 换 的 理 
解 ( 即 通常 认为 的 直接 将 一 上 带 和 物理 方程 的 时 间 上 及 时 间 的 微分 d 中 的 操作 性 
定义 ) 是 不 正确 的 。 其 根源 在 于 人 们 不 自觉 地 将 过 去 与 将 来 的 互 换 操作 ( 即 :一 x 
三 一 四 理解 为 将 时 间 流 逝 的 方向 颠倒 的 操作 ,从 而 无 意 中 将 物质 变化 过 程 的 方向 
性 等 同 于 时 间 的 方向 性 (这 一 点 在 我 们 后 面 的 讨论 中 可 以 发 现 ), 并 因此 导致 了 时 
间 具 有 方向 性 的 错误 观念 。 虽然 最 近 几 年 有 物理 学 家 对 时 间 反 演变 换 的 概念 进行 
了 重新 思考 及 论述 ,如 物理 学 家 张 永 德 先 生 就 在 其 著作 中 有 相关 的 论述 :“ 经 典 力 
学 中 "时间 反 演 对 称 性 ”和 演化 过 程 可 递 性 "两 者 是 等 价 的 。 这 是 由 于 ,只 要 力 的 
规律 具有 时 间 反 演 不 变性 ,动力 学 方程 就 是 时 间 反 演 不 变 的 ,动力 学 解 就 具有 演化 
的 可 逆 性 。 比 如 地 球 绕 太阳 转动 。 由 于 系统 具有 时 间 反 演变 换 不 变性 ,地 球 的 正 
向 和 遂 向 运行 的 两 个 等 能 转动 轨道 解 同时 存在 。 两 种 转动 彼此 看 对 方 , 都 认为 对 
方 是 自己 的 因果 颠倒 的 北向 运动 (其 实 各 自在 自己 坐标 系 中 看 ,时 间 都 沿 正 向 消失 
着 ,dt 二 0) ,仅仅 由 于 初 条 件 选择 的 破 缺 ,实现 了 地 球 沿 现在 这 条 轨道 转动 中 ”但 
是 这 些 全 新 的 观点 并 没有 引起 人 们 足够 重视 ,主要 原因 在 于 长 期 以 来 时 间 反 演变 
换 与 时 间 倒 流 变 换 是 等 同 的 变换 操作 这 一 观念 在 人 们 头脑 中 已 根深 蒂 固 ,就 连 多 
数 著 名 的 学 者 也 不 例外 ,而 哲学 界 对 相关 问题 的 讨论 则 更 是 以 以 前 物理 学 中 的 结 
论 为 依据 进行 的 。 为 此 ,我 们 必须 对 时 间 反 演变 换 的 概念 进行 全 面 、 系 统 及 详细 的 
诠释 , 唯 有 如 此 ,才能 正确 地 理解 时 间 反 演变 换 的 意义 及 进行 相应 的 操作 ,从 而 真 
正 理解 物质 的 变化 过 程 的 可 逆 性 的 本 质 , 而 只 有 完整 ,清晰 的 时 间 反 演变 换 概念 才 
能 够 对 后 面 关于 时 间 的 本 质 (特别 是 时 间 是 否 具有 方向 ) 等 问题 的 论述 提供 理论 依 
据 。 在 进一步 讨论 之 前 我 们 需要 先 明 确 描述 物质 变化 过 程 的 物理 量 的 时 间 对 称 变 
换 的 定义 ,在 此 基础 上 再 对 时 间 反 演变 换 的 操作 定义 进行 详细 讨论 。 
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物理 量 关于 对 称 轴 :一 0 的 时 间 对 称 变换 :假定 物理 量 Q 随时 间 1 的 变化 过 程 
用 函数 关系 Q=QGCzr ,zo ,Tt) 描 述 ,其 中 训 ,zs,… ,xX, 为 n 维 空间 的 坐标 ,1 


二 为 时 间 :QCzio ,zz ，zoy 加 ) 为 Q 在 zi 一 ro 一 Zouyz 一 Znw，t 一 如 时 的 量 


值 ;QCzn; za Xn 丰 ) 为 Q 在 xXx1 二 Xs Xz 二 Xo 一 并 1 1 二 1 时 的 量 


值 , 令 1->t 二 一 7, 则 QCxivror Tt) >Q(CT Tt ) Q(T 
一 四 即 是 对 物理 量 Q(x, zx，…,X,， 关于 对 称 轴 :一 0 的 时 间 对 称 变换 。 特 别 
的 ,变换 Q(zio yar sro sto) Q(z To 0st 0) =Q(r0 To ss To to) 
为 Q(z ,zoos ,Tm sto) 关 于 对 称 轴 + 二 0 的 时 间 对 称 变换 ,而 变换 QCzu ,Tro ,…， 
Ti stin )—Q(xr 证 二 )=Q(r VR nt y= ) 为 (zi 01 
t1) 关 于 对 称 轴 + 二 0 的 时 间 对 称 变换 。 

下 面 我 们 先 就 随时 间 “上 变化 的 物理 量 A 为 时 间 的 一 元 函数 A 二 A() 这 种 最 简 
单 的 情况 进行 讨论 , 即 通过 对 直角 坐标 系 中 的 曲线 A 二 A(4) 关 于 对 称 轴 :一 0 的 时 
间 对 称 变换 来 说 明 随 时 间 变 化 的 物理 量 A 的 时 间 对 称 变换 的 意义 ,相应 的 结论 可 
以 自然 地 推论 至 物理 量 A 为 时 间 及 空间 的 多 元 函数 的 情况 。 如 图 1 -13 所 示 , 我 
们 用 直角 坐标 系 中 的 曲线 A=A(D 表 述 物理 量 A 从 时 刻 到 如 (显然 4 二 to) 随 时 
问 上 的 变化 过 程 ,物理 量 A 随时 间 的 变化 过 程 的 方向 如 图 中 曲线 A 二 A(t) 上 所 标 
注 的 箭头 或 者 曲线 上 方 所 标的 直线 箭头 所 示 。 其 中 A 二 A() 是 曲线 A 在 任 一 时 
刻 t 的 取 值 ,而 A,==A(z,) 是 曲线 A 在 ,时刻 的 对 应 值 ,A 二 A(z) 是 曲线 A 在 4 
时 刻 的 对 应 值 。 根 据 关 于 对 称 轴 :一 0 的 时 间 对 称 变换 的 定义 ,曲线 A 关于 对 称 轴 
1 二 0 的 时 间 对 称 变换 是 将 A 二 A(W) 中 的 1 用 一 t 替换 ,由 此 得 到 A 二 A(t) 上 的 任意 
一 点 B(A,1) 关 于 对 称 轴 ==0 的 对 称 点 B'(A’, 一 站 ,其 中 点 B,C(A” ,一 w,) 及 有 
(A ,一直 ) 分 别 为 点 Bo(Ai st) 及 Bi(Ai,t) 关 于 对 称 轴 + 二 0 的 对 称 点 。 把 由 对 
称 变换 得 到 的 所 有 曲线 A 二 A(1) 上 的 点 的 对 称 点 B'(A', 一 小 在 图 中 标注 出 来 得 
到 一 条 曲线 A' 二 A( 一 四 ,其 对 应 的 物理 量 为 A' ,显然 曲 线 A' 二 A( 一 7) 即 是 描述 物 
理 量 A 的 变化 过 程 的 曲线 关于 对 称 轴 t 二 0 的 时 间 对 称 图 形 。 在 图 1-13 中 有 两 
种 可 能 的 情况 ,一 种 情况 是 对 任 一 时 刻 上 都 有 A“ 一 4( 一 门 一 A(D ,特别 的 ,有 A。 
二 A( 一 414) 二 A(w) 及 4 一 A( 一 让) 一 4AG) ,如 图 1-13 中 的 四 及 四 所 示 。 如 果 
仅仅 从 曲线 本 身 看 ,显然 图 中 的 曲线 A 一 A( 一 六 与 曲线 A 二 A(z) 是 以 坐标 轴 :一 
0 为 对 称 轴 的 对 称 图 形 , 即 描述 物理 量 A 的 曲线 A 二 A() 经 过 时 间 对 称 变换 后 得 
到 的 新 的 曲线 A' 二 A'(7) ,在 每 一 时 刻 的 值 与 描述 物理 量 A 的 曲线 A 二 A(1) ,在 每 
一 时 刻 的 值 关 于 对 称 轴 :一 0 完全 对 称 , 对 这 种 情况 ,我们 称 描述 物理 量 A 的 函数 
关系 A 二 A(1) 对 时 间 t 具 有 偶 性 ; 男 一 种 情况 是 在 每 一 时 刻 t+ 都 有 关系 A”= 
A( 一 四 二 一 A() ,特别 的 ,存在 关系 A, = 二 A( 一 t,) 二 一 A(w) 及 A==A( 一 4.) 二 一 A(n)， 
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变化 过 程 发 生 的 方向 
有 (CA 一直) 

图 1-13 描述 物理 量 A(W) 的 变化 过 程 的 曲线 关于 对 称 轴 :一 0 的 时 间 对 称 变换 
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如 图 1-13 中 的 加 及 @ 所 示 。 如 果 仅 仅 从 曲线 本 身 的 形状 上 看 ,显然 图 中 的 曲线 
A’=A( 一 ) 与 曲线 A==A(z) 是 以 直角 坐标 系 的 原点 为 对 称 中 心 的 中 心 对 称 图 形 ， 
三 或 者 说 物理 量 A 的 值 经 过 以 直角 坐标 系 的 原点 为 对 称 中 心 的 对 称 变换 后 变 为 负 
三 值 。 对 于 这 种 情况 ,我们 称 描述 物理 量 A 的 函数 关系 A 二 A(7) 对 时 间 1 具 有 偶 性 。 
对 于 图 1 -13 中 的 @ 及 @ ,物理 量 A 随时 间 的 变化 可 以 借助 曲线 A 二 A(t) 从 
点 B,(As ,to) 到 Bi1(Ai,ti) 的 变化 过 程 加 以 描述 ,显然 这 4 ;而 物理 量 A'( 或 A”) 
随时 间 的 变化 则 可 以 借助 曲线 A'=A( 一 由 (或 人 A=A( 一 让), 从 点 B',(A',, 一 41) 
(或 BCA” ,一 41,)) 到 B11(A'1, 一 4) (或 B*(A” ,一 ti)) 的 变化 过 程 加 以 描述 , 显 
然 一 4 二 一 4 ;由 于 描述 物理 量 A 的 曲线 A 二 A(1) 与 描述 物理 量 A (或 A”) 的 曲线 
A' 二 A( 一 或 A = 二 A( 一 四 关于 对 称 轴 + 二 0 对 称 , 因 此 从 曲线 的 形状 及 变化 过 程 
的 方向 看 ,在 这 种 情况 下 的 两 个 变化 过 程 是 在 不 同 的 时 间 区 域 中 发 生 的 完全 相同 
的 变化 过 程 , 即 是 说 这 两 个 变化 过 程 发 生 的 方向 完全 相同 ;从 时 间 流 逝 的 方向 看 ， 
一 则 时 间 从 如 到 如 的 方向 流逝 ,一 则 时 间 从 一 如 到 一 二 的 方向 流逝 ,由 于 时 间 流 逝 
的 方向 可 以 由 下 一 时 刻 的 时 间 值 与 前 一 时 刻 的 时 间 值 之 差 加 以 确定 ,如 由 于 4 一 
t 记 0, 即 时 间 从 小 到 大 ,因此 时 间 从 如 到 4 的 方向 为 时 间 流 逝 的 正方 向 ;而 由 于 一 
一 《一 00) 二 4 一 1 之 0, 邯 时 间 由 大 到 小 ,因此 时 间 从 一 到 一 的 方向 为 时 间 流 逝 

的 负 方 向 ,从 而 时 间 的 流逝 方向 完全 相反 。 
而 对 于 图 1- 13 中 的 @@ 及 外 ,我 们 知道 ,物理 量 A 随时 间 的 变化 可 以 借助 曲 
线 A 二 A() 从 点 BGA 到 Bi(Ai,ti) 的 变化 过 程 加 以 描述 ;而 物理 量 A (或 
A”) 随 时 间 的 变化 则 可 以 借助 曲线 A’ 二 A( 一 四 (或 人 =A( 一 站) 从 点 BA ,一 
让) (或 BI(A”, 一 4)) 到 BCA ,一 t) (或 B,C(A”, ,一 to)) 的 变化 过 程 加 以 描述 ， 
显然 一 4, 记 一 4 , 即 一 4 一 (一 ) 放 0。 如 果 仅 仅 从 描述 物理 量 A 及 物理 量 A' (或 
A”) 的 曲线 的 形状 上 看 ,两 者 显然 关于 对 称 轴 t==0 对 称 ;而 从 曲线 的 形状 及 变化 进 
行 的 方向 上 看 ,物理 量 A 与 A'( 或 A ) 的 变化 过 程 发 生 的 方向 关于 对 称 轴 /二 0 并 
不 存在 对 称 关系 ,也 就 是 说 两 者 是 完全 不 同 的 变化 过 程 ,确切 地 说 两 者 互 为 逆 过 
程 ;但 从 时 间 流 逝 的 方向 看 ,一 则 时 间 是 从 到 如 方 向 的 流逝 ,一 则 时 间 是 从 一 
到 一 4 方向 的 流逝 ,显然 在 两 个 变化 过 程 中 时 间 流 逝 的 方向 完全 相同 ,也 就 是 说 即 
使 是 在 过 去 的 时 间 里 ,物质 的 变化 过 程 也 与 现在 的 情况 一 样 从 未 来 到 现在 再 到 未 
来 ,时 间 的 方向 同样 也 是 从 过 去 到 未 来 的 方向 。 从 上 面 的 讨论 我 们 可 以 发 现 一 切 
描述 物质 的 变化 过 程 的 物理 量 A==A(1) 关 于 对 称 轴 1 二 0 的 分 立 的 时 间 对 称 变换 
具有 两 种 情况 :其 一 是 不 会 导致 相应 的 物质 变化 过 程 道 转 、 保 持原 变化 过 程 发 生 的 
方向 不 变 的 时 间 对 称 变换 ,但 时 间 流 逝 的 方向 却 因此 发 生 改 变 , 时 间 倒 流 ( 或 反 向 ) 
变换 因此 得 名 ,我 们 将 在 下 一 章 对 这 种 变换 进行 详细 讨论 ;其 二 是 导致 相应 的 物质 
变化 过 程 逆转 、 但 时 间 流 逝 的 方向 却 不 会 发 生 改 变 的 时 间 对 称 变 换 , 即 我 们 经 常 在 
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物理 学 的 教材 或 学 术 交 流 中 经 常 接触 到 的 所 谓 时 间 反 演变 换 , 对 此 我 们 即将 进行 
详细 讨论 。 可 见 , 如 果 在 对 描述 物质 变化 过 程 的 物理 量 A 二 A(1) 实 施 关 于 对 称 轴 
1 一 0 的 分 立 的 时 间 对 称 变换 时 ,物质 变化 过 程 的 方向 与 时 间 流 逝 的 方向 二 者 其 中 
之 一 的 方向 在 对 其 进行 关于 时 间 的 对 称 变换 后 发 生 了 变化 则 另 一 个 的 方向 就 会 保 
持 不 变 , 即 要 么 物质 变化 过 程 的 方向 发 生 改 变 从 而 时 间 流 逝 的 方向 必定 保持 不 变 ， 
要 么 时 间 流 逝 的 方向 发 生 改 变 从 而 物质 的 变化 过 程 的 方向 必定 保持 不 变 。 从 图 
1-13 中 可 见 , 时 间 流 逝 的 方向 与 变化 过 程 的 方向 是 意义 完全 不 同 的 两 个 方向 , 虽 
然 一 般 情 况 下 在 描述 物质 变化 过 程 的 ( 含 时 间 坐 标 轴 的 ) 坐 标 系 中 总 是 假定 两 者 的 
方向 一 致 的 。 如 在 时 间 倒 流 变换 中 物质 变化 过 程 发 生 的 方向 保持 不 变 而 时 间 流 逝 
的 方向 则 发 生 改 变 , 而 在 时 间 反 演变 换 中 物质 变化 过 程 发 生 的 方向 发 生 改变 而 时 
间 流 逝 的 方向 则 保持 不 变 , 所 以 在 此 意义 上 可 以 说 物质 的 变化 过 程 与 时 间 是 完全 
不 同 的 对 象 , 关 于 这 一 点 我 们 将 在 后 面 进行 详细 的 讨论 。 通 过 下 面 的 讨论 我 们 将 
发 现 , 这 两 种 分 立 的 时 间 对 称 变换 具有 许多 相似 之 处 ,仅仅 从 经 过 对 称 变换 后 得 到 
的 两 种 变化 过 程 的 曲线 形状 无 法 对 两 者 进行 区 分 ,特别 是 两 种 变换 最 重要 的 特征 
是 将 物理 量 中 的 1 换 成 一 +, 即 都 是 关于 对 称 轴 t==0 的 时 间 对 称 变换 ,但 也 存在 很 
大 的 不 同 , 主 要 表现 在 经 时 间 对 称 变 换 后 得 到 的 曲线 的 变化 方向 的 不 同 , 而 这 正 是 
两 种 对 称 变换 之 所 以 成 为 不 同 变换 的 关键 所 在 。 这 样 , 对 于 时 间 反 演变 换 的 情况 
如 果 单 纯 只 是 将 描述 变化 过 程 的 物理 量 中 的 时 间 t 用 一 t 代替 , 即 仅 仅 从 物理 量 关 
于 对 称 轴 :一 0 的 时 间 对 称 变换 这 一 操作 定义 上 来 看 ,将 无 法 确定 变换 的 结果 是 否 
得 到 了 描述 物质 变化 过 程 的 逆 过 程 的 物理 量 , 从 而 无 法 将 其 与 时 间 倒 流 变换 区 分 
开 的 ,实际 上 只 有 同时 对 描述 物质 变化 过 程 的 逆 过 程 的 物理 量 的 微分 的 时 间 反 演 
变换 进行 详细 讨论 ,才能 完全 确定 变换 的 结果 是 否 就 是 原 变 化 过 程 的 逆 过 程 。 

下 面 我 们 对 物理 量 A 二 A() 所 进行 的 关于 对 称 轴 1 二 0 的 对 称 变换 为 时 间 反 
演变 换 的 情况 进行 详细 讨论 。 由 于 任何 物理 量 的 变化 过 程 都 有 方向 ,假定 描述 物 
理 量 A 二 A(7) 的 变化 过 程 的 曲线 A 二 A(z) 的 变化 方向 是 从 左 到 右 , 即 从 图 1 -13 
中 的 点 Bo(Ao sto) 到 BCA ,ti) 的 方向 发 生变 化 的 ,相应 的 时 间 流 逝 的 方向 则 从 4 
到 记 ,如 图 1-13 思 及 由 中 的 变化 过 程 发 生 的 方向 所 标注 的 箭头 所 示 。 现 将 描述 
物理 量 A 的 变化 过 程 的 曲线 A 二 A(7) 以 直线 1 二 0 为 对 称 轴 作 时 间 反 演变 换 , 得 到 
以 :一 0 为 对 称 轴 从 而 与 物理 量 A 对 称 的 变化 过 程 如 图 1-13@、@ 中 的 曲线 A’= 
A( 一 四 或 A 二 A( 一 四 所 示 。 由 于 时 间 反 演变 换 导 致 物理 量 A 二 A(1) 的 变化 过 程 
的 方向 发 生 逆转 ,也 就 是 导致 与 物理 量 A 二 A(1) 的 变化 过 程 的 方向 完全 相反 的 变 
化 过 程 ,我们 将 该 变化 过 程 用 物理 量 A’' 二 A( 一 +) 加 以 描述 ,而 要 使 物理 量 A' 一 A 
(一 力 的 变化 过 程 成 为 物理 量 A==A() 的 变化 过 程 的 逆 过 程 , 即 要 使 物理 量 A’ 二 A 
(一 的 变化 过 程 发 生 的 方向 与 物理 量 A 二 A(1) 的 变化 过 程 发 生 的 方向 相反 ,从 图 

*。 105 。 


人 


CC 时间 到 其 本质 


二 1-13 中 可 见 物 理 量 A’ = 二 A( 一 ?的 变化 过 程 必须 从 点 BA ,一 厂 ) 到 点 B'。 


(A ,一 4o) 的 方向 进行 ,相应 的 时 间 流 逝 的 方向 则 从 一 妇 到 一 ,如 图 1- 13 田 及 由 
中 的 变化 过 程 发 生 的 方向 所 标注 的 箭头 所 示 。 从 图 1 -13 中 的 四 及 由 可 见 , 无 论 
是 物理 量 A 二 A() 的 变化 过 程 还 是 其 时 间 反 演 过 程 , 时 间 流 逝 的 方向 都 是 从 左 到 
右 ( 即 时 间 从 小 到 大 的 方向 ,如 在 图 1 -13 的 @ 及 @@ 中 物理 量 A 的 原 变 化 过 程 的 
时 间 流 逝 方 向 是 从 ,到 ,而 其 时 间 反 演 物 理 量 A' 的 时 间 流 逝 方 向 是 从 一 到 一 
0) ,由 此 可 见 , 如 果 仅 仅 从 曲线 的 形状 上 看 ,物理量 A 二 A(7) 与 其 时 间 反 演 物 理 量 
A' 二 A( 一 四 的 变化 过 程 是 关于 对 称 轴 :一 0 对 称 的 ,但 如 果 从 变化 过 程 发 生 的 方向 
上 看 ,两 者 关于 对 称 轴 :一 0 是 完全 不 对 称 的 。 因 此 我 们 得 到 一 个 关于 时 间 的 对 称 
变换 为 时 间 反 演变 换 所 应 具备 的 前 提 条 件 : 要 使 得 物理 量 A 二 A(i) 经 过 时 间 反 演 
变换 后 获得 的 变化 过 程 与 物理 量 A 二 A(t) 的 原 变 化 过 程 互 为 逆 过 程 ( 即 两 个 物理 
变化 过 程 发 生 的 方向 均 以 图 1 -13@ 及 @@ 中 所 标注 的 箭头 的 方向 进行 ), 就 必须 假 
定 物 理 量 A 二 A(1) 的 时 间 反 演 过 程 中 的 时 间 1 与 物理 量 A 二 A(1) 的 原 变化 过 程 中 
的 时 间 t 都 严格 按 相同 的 方向 流逝 ,在 这 里 显然 是 按 从 小 到 大 的 方向 即时 间 的 正 
方向 流逝 的 (从 而 在 物理 量 A 二 A(1) 的 时 间 反 演变 换 的 过 程 中 的 时 间 虽 然 是 负 
值 ,但 时 间 仍 然 是 按 从 小 到 大 的 方向 流逝 的 ), 即 时 间 流 逝 的 方向 不 会 因为 对 物质 
的 变化 过 程 或 描述 物质 变化 过 程 的 物理 量 的 时 间 反 演变 换 而 发 生 改 变 ; 和 否则 ,对 物 
理 量 A 二 A(1) 的 变化 过 程 进行 时 间 反 演变 换 所 得 到 的 物理 量 A 二 A(t) 的 时 间 反 
演 过 程 , 就 不 可 能 是 物理 量 A 二 A(z) 的 原 变 化 过 程 的 逆 过 程 ,而 只 能 是 与 其 原 变 
化 过 程 完 全 一 样 的 变化 过 程 ,而 这 种 关于 对 称 轴 一 0 的 时 间 对 称 变换 显然 不 再 是 
时 间 反 演变 换 而 是 时 间 倒 流 变换 。 这 一 结论 可 以 直接 推广 至 物理 量 A 为 自 变 量 
Xl1，X2 ,Xs，t 的 多 元 函数 即 A 二 ACzi， zs ,xX,，1) 的 情况 。 显 然 从 时 间 流 逝 
的 方向 上 看 ,时间 反 演 变换 与 时 间 倒 流 变 换 是 两 种 完全 不 同 的 关于 对 称 轴 :一 0 的 
时 间 对 称 变换 ,正如 刘 希 明教 授 在 其 著作 中 引述 德国 物理 学 家 的 观点 :“ 魏 格 纳 
(Wigner) 在 量子 力学 中 引进 时 间 反 演变 换 的 概念 时 指出 ,时 间 反 演变 换 不 是 时 间 
的 倒流 变换 ,而 是 运动 方向 的 倒转 02” 的 根本 原因 。 下 面 我 们 就 描述 物质 的 变化 过 
程 的 物理 方程 的 时 间 反 演变 换 进行 简单 的 定义 。 
物理 方程 的 时 间 反 演变 换 : 对 于 描述 物质 变化 过 程 的 物理 方程 FCzi ，z，…， 
zt 一 0, 令 本 > 一 一 刀 则 对 方程 的 左边 有 FFCzl ,zs Wr a mE Copy stb y we ys 
7) 二 F(z yxoy Xa, 一 1) ,这 样 方程 F(z,zxy，…,X, ,一 +) 二 0 即 为 方程 Fx， 
,Xst) 二 0 的 时 间 反 演变 换 。 确切 地 说 物理 方程 Re aot) 一 0 的 时 
间 反 ed de 


中 ” 刘 希 明 . 高 等 量子 力学 [MJ. 济南 :山东 科学 技术 出 版 社 ,2002:229. 
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演变 换 后 的 物理 量 及 物理 量 的 微分 替代 ,经 过 整理 后 所 得 到 的 新 的 方程 即 是 对 物 
理 方程 Cz ,zs，,… ,zi 1t) 二 0 进行 的 时 间 反 演变 换 。 由 此 我 们 可 以 得 到 描述 物质 
变化 过 程 的 物理 方程 的 时 间 反 演 不 变性 的 定义 :如 果 把 描述 某 一 物质 变化 过 程 的 
物理 方程 中 涉及 的 每 一 个 物理 量 都 用 其 经 过 时 间 反 演变 换 的 物理 量 替 代 并 经 整理 
后 所 得 到 的 物理 方程 的 数学 形式 与 原 方程 的 数学 形式 完全 相同 , 则 说 该 物理 方程 
具有 时 间 反 演变 换 不 变性 。 

从 对 描述 物质 变化 过 程 的 物理 方程 的 时 间 反 演变 换 的 定义 可 知 ,在 物理 方程 
的 时 间 反 演变 换 中 没有 任何 附加 条 件 ,而 且 物 理 方 程 的 时 间 反 演变 换 仅 仅 是 对 物 
理 方程 关于 对 称 轴 :一 0 的 时 间 对 称 变换 ,是 用 于 检验 描述 物质 变化 过 程 的 物理 方 
程 关 于 物质 变化 过 程 的 对 称 性 的 一 种 数学 方法 。 由 于 相关 的 物理 方程 是 用 于 描述 
物质 的 变化 过 程 的 ,因此 物理 方程 的 时 间 反 演变 换 即 是 用 于 研究 物质 的 变化 过 程 
的 对 称 性 或 可 逆 性 的 。 可 见 , 物 质变 化 过 程 的 时 间 反 演变 换 是 通过 数学 工具 导致 
用 数学 描述 的 物质 变化 过 程 ( 而 非 实际 发 生 的 物质 变化 过 程 ) 道 转 的 一 种 方法 , 仅 
仅 具 有 方法 论 的 意义 。 显 然 , 物 质变 化 过 程 的 时 间 反 演变 换 完 全 等 效 于 对 该 物质 
变化 过 程 的 全 程 录 像 或 摄影 进行 倒 放 , 当 我 们 把 所 录制 的 影像 进行 倒 放 时 所 看 到 
的 变化 过 程 即 是 原 变 化 过 程 的 逆 过 程 ,只 不 过 前 者 是 用 静态 的 数学 的 研究 方法 进 
行 变 换 而 后 者 则 是 动态 的 影像 手段 进行 显示 ,正如 我 们 可 以 对 变化 过 程 所 录制 的 
影像 进行 倒 放 并 不 意味 该 变化 过 程 就 成 为 可 逆 的 一 样 ,可 以 对 物质 的 变化 过 程 进 
行 时 间 反 演变 换 也 不 意味 该 物质 的 变化 过 程 必定 具有 可 逆 性 。 通过 下 面 的 讨论 我 
们 可 以 得 到 如 下 结论 :在 物理 学 中 描述 最 基本 的 物质 变化 过 程 的 物理 方程 都 具有 
时 间 反 演变 换 不 变性 。 
1.4.1 常见 物理 量 .物理 量 的 微分 及 物理 量 的 常用 算 符 的 时 间 反 演变 换 

我 们 现在 根据 上 述 关于 物理 量 的 时 间 反 演变 换 的 定义 对 一 些 常见 的 物理 量 等 
的 时 间 反 演变 换 进 行 讨论 ,更 为 简洁 系统 的 论述 见 本 书 最 后 所 附 论文 。 

假定 某 一 物理 量 K 二 K(x ,zoo*, X01 四, 令 1>t 二 一 t, 即 对 物理 量 KK 进行 
时 间 反 演变 换 , 显 然 物理 量 K 与 其 时 间 反 演 物理 量 K 之 间 存 在 两 种 可 能 的 情况 ， 
第 一 种 情况 是 : 民 (ziyzra yriD>K (zyvryrt) 二 K(xivrs', Xs 1) 
一 KGCzz ozot) 即 物理 量 K 与 其 时 间 反 演 物理 量 K' 之 间 具 有 相等 关系 ,也 
就 是 说 对 物理 量 K(z ,zs，… ,xX,,t) 进行 时 间 反 演变 换 后 得 到 的 物理 量 K' (zi， 
Xs,"… ,Yiot ) 不 变 号 ,通常 我 们 称 之 为 该 物理 量 对 时 间 反 演变 换 具有 偶 性 。 第 二 
种 情况 是 : 氏 (zr yz zyt)- 开 (Oryzaot) 一 KClvzyr 一 四 一 一 
K(x ,zs，,… ,Tt), 即 物理 量 K 与 其 时 间 反 演 物 理 量 K' 之 间 绝 对 值 相 等 而 符号 
相反 ,通常 我 们 称 之 为 该 物理 量 对 时 间 反 演变 换 具有 奇 性 ,对 这 种 情况 我 们 将 在 后 
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面 进行 详细 讨论 ,我 们 先 就 物理 量 KCzri ,zs,…， x,,t) 对 时 间 反 演变 换 具有 侦 性 
: ”的 情况 进行 讨论 。 可 以 证 明 如 下 物理 量 的 时 间 反 演 物 理 量 具有 偶 性 :z 一 一 空间 
;位 置 (坐标 ),F 一 一 作用 力 ,a 一 一 加 速度 ,E 一 一 能 量 , 8 一 一 电势 ,EE 一 电场 强 
度 ,D 一 一 电位 移 ,o 一 一 电荷 密度 ,P 一 一 电极 化 强度 等 。 

我 们 同样 先 讨论 最 简单 的 情况 ,假定 物理 量 K 的 函数 关系 KK 一 K(1) 如 图 1 - 
14 中 的 曲线 所 示 。 描 述 该 变化 过 程 的 曲线 民 = KGOD) 上 有 两 点 PCK ,41) 及 P(K， 
四 分 别 表示 物理 量 K 在 时 刻 忆 及 任 一 时 刻 上 时 的 量 值 , 则 物理 量 K 从 时 刻 + 到 六 
产生 变化 为 AK==K() 一 K(7), 如 图 1-14 中 的 AK 所 示 。 令 4 二 1 十 At, 则 有 
关系 


AK=K(t)—K(t)=K(t+At)— Ku) 
令 At 一 04 , 则 二 t 十 dt>t,AK 的 右 极限 为 
lim AK= lim (K (1) TK(D)= lim (Kt HAt)—K(1))=dK() 
At—=0 At—=0) 


Ai-=10 十 


K 
变化 过 程 发 生 的 方向 ”了 (R14) 


P'1(K'1 ,一 妇 ) 变化 过 程 发 生 的 方向 


P(K,2) 


时 间 流 逝 的 方向 


Pi(K"i ,一 与) 变化 过 程 发 生 的 方向 
图 1-14 物理 量 K 的 变化 过 程 的 时 间 反 演变 换 导 致 该 物理 量 的 变化 过 程 的 逆转 


且 曲 线 玉 二 KO) 在 时 刻 t 沿 zt 轴 正 方向 ( 即 变化 发 生 的 方向 ) 的 导数 ( 即 在 该 点 上 
的 斜率 ) 是 dK /di, 在 此 dt 二 0。 现 在 我 们 对 物理 量 K 进行 时 间 反 演变 换 , 即 以 直 
线 1 二 0( 或 KK 轴 ) 为 对 称 轴 做 曲线 K 二 K() 的 对 称 图 形 , 得 到 图 1 -14 中 的 曲线 
K' 二 K( 一 四 ,显然 在 以 直线 t==0 为 对 称 轴 的 每 一 个 对 称 时 刻 如 (或 四 与 一 4 (或 
一 上 ,相应 的 物理 量 K 的 量 值 如 K (0)( 或 K(0)) 与 K'( 一 1 )( 或 K'( 一 1)) 相等 ， 
即 K 1 二 KC( 一 1) 二 KD) 及 K’ = 二 K( 一 1 二 KG(1)。 从 图 1-14 中 可 见 不 论 是 物理 
量 天 还 是 其 时 间 反 演 物 理 量 K', 两 者 的 变化 过 程 都 是 以 图 中 标明 的 “从 左 到 右 ” 
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的 方向 发 生 的 ,这 与 物质 的 变化 过 程 以 及 对 这 些 过 程 录制 的 影像 进行 倒 放 时 所 看 
到 的 变化 过 程 都 是 在 正 向 流逝 的 时 间 中 发 生 的 情况 是 完全 一 样 的 ,如 图 1-14 中 
标注 的 箭头 所 示 。 显 然 , 描 述 物理 量 K 变化 的 曲线 与 对 其 经 过 时 间 反 演变 换 后 得 
到 的 反 演 物理 量 K "在 关于 直线 上 一 0 为 对 称 轴 的 两 个 时 刻 及 微小 邻 域内 对 应 的 反 
演 物 理 量 量 值 的 增 减 性 发 生 了 明显 的 变化 , 即 如 果 在 从 时 刻 上 到 时 刻 : 上 十 At 的 微 
小 邻 域内 物理 量 K 的 值 是 单调 增加 的 , 则 在 与 之 对 称 的 从 一 上 一 人 到 时 刻 一 上 的 微 
小 邻 域内 反 演 物理 量 K 的 值 就 是 单调 减 小 的 ,反之 则 单调 增 大 。 与 物理 量 天 (2) 
从 时 刻 t 到 时 刻 刀 产生 的 变化 A 氏 = 氏 () 一 K(CO 相 对 应 ,时间 反 演 物理 量 K' 二 K 
(一 四 的 变化 过 程 的 发 生 显然 是 从 时 刻 一 局 到 一 上 的 方向 进行 的 ,而 从 时 刻 一 到 时 
刻 一 +,K' 二 KK( 一 +) 产 生 的 变化 AK' 王 氏 ( 一 站 一 氏 ( 一 三 ) 如 图 1-14 中 的 AK 所 
示 。 这 里 一 4 二 一 + 一 At。 令 At 一 0_, 则 一 = 二 一 :一 dt 一 一 t, 并 且 K 的 微分 dK 即 
AK 的 左 极限 为 


dK 一 JimAK 一 Jim (K( = 并 (一 五 力 
由 于 K( 一 1)= 二 KG),K( 一 1)= 一 K(), 所 以 有 
dK 一 lim (天 (一 tt) — K(—n)) 

一 lim (K(D — Kn)) 

=—= dK (Ct) 
即 对 时 间 反 演变 换 具有 偶 性 的 物理 量 KK 二 K() 在 时 刻 1 的 微分 dK (#1) 与 其 时 间 反 
演 物 理 量 K' 一 民 ( 一 站 在 时 刻 一 : 的 微分 dK'( 一 四 之 间 存 在 关系 

dK’=dK(—1)=—dK() 
并 且 曲 线 K' 二 K' (在 时 刻 一 :上 沿 t 轴 正 方向 ( 即 变 化 发 生 的 方向 ) 的 导数 是 
dK ‘(一 了)/di, 在 此 一 1 一 (一 4 )= 二 dt 即 是 物理 量 开 一 氏 (Ci) 与 其 反 演 物理 量 K' 二 KK 
(一 四 分 别 在 时 刻 1 与 时 刻 一 t 在 变化 方向 上 发 生 微小 变化 所 需要 的 时 间 , 即 不 论 
是 原 变 化 过 程 还 是 其 逆 过 程 ,在 它们 的 变化 方向 上 发 生变 化 所 需要 的 时 间 都 是 正 
数 , 即 一 1 一 (一 4 )==t4 一 t= 二 dt 之 0, 即 在 时 间 增 大 的 方向 上 ,物理 量 KK 二 KK() 与 其 
反 演 物理 量 K 一 (一 分别 在 时 刻 上 与 时 刻 一 :上 的 微分 的 符号 相反 。 这 一 结 
论 与 图 1-14 中 的 物理 量 K 在 曲线 上 P(K,t) 点 处 的 切线 及 其 反 演 物理 量 K 在 
PCK ,一 已 点 处 的 切线 二 者 中 一 个 指向 增 大 的 方向 ,而 另 一 个 指向 减 小 的 方向 的 
情况 完全 一 致 。 

从 上 面 的 推导 过 程 看 ,得 到 结论 dK“( 一 1) 二 一 dK (4) 的 步骤 是 先 对 物理 量 天 
进行 时 间 反 演变 换 , 而 后 再 对 物理 量 K 及 其 时 间 反 演 物 理 量 K' 进 行 求 微 分 运算 ， 
其 实 这 一 步骤 也 可 倒 过 来 进行 操作 , 即 先 对 物理 量 K 进行 求 微分 运算 得 到 新 的 物 
理 量 dK (1) ,而 后 将 dK (4) 作 时 间 反 演变 换 后 得 到 dK (1) 的 时 间 反 演 物 理 量 dK 
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E 7 (一 /) ,这 种 情况 下 同样 有 关系 dK'( 一 四 一 一 dK (7) ,即时 间 反 演变 换 与 微分 运算 


这 两 个 操作 的 先后 顺序 不 会 对 结果 产生 任何 影响 , 即 令 1>t 二 一 ty 则 K (DD 一 K 
(一 四 ,有 上 且 KK'( 一 站 ==KQ), 则 有 d 开 (一 为 三 一 4KCD ,而 令 本 > 一 一 已 则 dK (1) 一 
ea 显然 ， 

一 结论 可 以 直接 推广 至 物理 量 K 为 多 元 函数 的 情况 , 即 对 于 物理 量 天 一天 (zi， 
Zz ,Xnot) ,其 中 zi ,Xs2，…,Z, 为 自 变量 ,t 为 时 间 , 并 且 物 理 量 KK 对 时 间 反 演变 
换 具 有 偶 性 , 则 以 t+==0 为 “对 称 面 ?进行 时 间 反 演变 换 后 得 到 的 时 间 反 演 物 理 量 
K' 二 KK (vi yr syTit ) 二 K(x ,Xo Xi, 一 1) 在 时 刻 t 对 时 间 的 偏 微分 dK "与 
物理 量 开 王 K(Czyz，…zyi 在 时 刻 上 对 时 间 的 偏 微分 dK 之 间 存 在 关系 dK 
(Ca 一 四 一 一 d4KCzyz zi。 同 样 的 ,这 里 的 两 个 操作 即时 间 反 
演变 换 和 微分 运算 实施 的 次 序 不 会 对 结论 产生 任何 影响 。 如 对 于 电场 强度 瓦 , 令 : 
1 二 一 t, 则 E>E' 一 E,dE>dE' 二 一 dE; 对 于 电位 移 D, 今 1>t = 二 一 t, 则 D->D” 
一 D,dD-~dD' 一 一 4D; 对 于 电荷 密度 p, 令 41>1 二 一 t, 则 pop, do 一 do 一 
二 

结合 上 述 分 析 我 们 可 以 得 到 以 下 结论 : 即 上 面 所 列 的 物理 量 除 了 空间 坐标 外 
对 时 间 反 演变 换 具 有 偶 性 的 物理 量 K 二 K(xi,z2，"…* ,Xst) 其 时 间 反 
演 物 理 量 为 K'= 二 K( 一 办 或 K' 一 多 Cryza zs 一 站 ,从 而 有 关系 式 天 (一 门 一 开 
(1) (或 慌 (Cra 2y 一 四 一 区 (zy yzst))， 则 反 演 物理 量 K' 在 时 间 正 向 
流逝 方向 上 每 一 时 刻 的 微分 ,或 关于 时 间 的 偏 微 分 及 对 时 间 的 导数 ,或 偏 导数 ,是 
原 物 理 量 K 在 对 称 时 刻 的 微分 ,或 关于 时 间 的 偏 微分 及 对 时 间 的 导数 或 偏 导数 的 
相反 数 。 即 对 时 间 反 演变 换 具 有 偶 性 的 物理 量 K ,如 果 该 物理 量 KK 的 微分 或 偏 微 
分 及 对 时 间 的 导数 或 偏 导数 存在 并 且 不 等 于 常数 , 则 该 物理 量 KK 在 时 间 正 向 流逝 
方向 上 每 一 时 刻 的 微分 或 偏 微分 及 对 时 间 的 导数 或 偏 导数 ,对 时 间 反 演变 换 具 有 


奇 性 。 即 对 于 1->t = 二 一 t, 如 果 K'==K( 一 四 一 K(D) 或 K' 一 K(xiyzxsyn ,Ys 一 1) 
一 K(Czi za 和 zyt) 并且 dK(CD 或 dKCz yz ， 这 ,人 D 及 dKCD7d( 或 中 
并 且 不 等 于 常数 , 则 有 


dK — dK’ = dK(—1) 一 一 dKCD) 
或 dK = dK’ i dK (zi Lr i 1) = dK (xi ys A pa rb) 
dK(2)/dt—> dK’(1)/dt’ =— dK(1)/dt 


或 okK 、 aK” aK 


ot 9t ot 
据 此 可 以 证 明 , 对 时 间 反 演变 换 具 有 偶 性 的 物理 量 K 二 KK(W) 或 K= 二 K(x ,zs， 
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ti ,如 果 该 物理 量 K 对 时 间 的 22 十 1 阶 导数 或 偏 导数 存在 并 且 不 等 于 常 
数 , 则 该 物理 量 K 在 时 间 正 向 流逝 的 方向 上 每 一 时 刻 对 时 间 的 22 阶 导数 或 偏 导 
数 对 时 间 反 演变 换 具有 偶 性 ;并 且 该 物理 量 K 在 时 间 正 向 流逝 的 方向 上 每 一 时 刻 
对 时 间 的 2 十 1 ee eh pip ee 即 对 于 1->t' 二 一 +, 如 
果 i K’=K(x ,rns rit) = Kt)) ,并 且 


d2 KD/derm( 或 和 于 让 KK 存在 并 且 不 等 于 常数 ， 则 有 


dK (Ct) /di a =dR(=D /d=d"K Cd 


a*K auK’ 了 2" 开 
9 t2n 村 1 2" oar 


ds"™! K(1) /drt! Si d2"™t! 民 /drt! i dm! K(— 2/ dit! = drt Ka) /de 


了 2 叶 1 K 日 2z+1 K’ Atl K 
或 Bt Ton 一 
ot at 


其 中 二 1,2,3… 这 一 结论 与 通常 物理 教材 中 提 到 的 “时 间 反 演变 换 下 具有 时 间 的 
奇 次 寡 的 力学 量变 号 的 结论 ”完全 一 致 ,但 数学 表达 形式 及 意义 则 截然 不 同 。 由 此 
可 以 得 到 结论 ,质点 的 位 移 对 时 间 反 演变 换 具 有 偶 性 ,从 而 质点 位 移 的 微分 (对 应 
于 质点 的 速度 ) 对 时 间 反 演变 换 具 有 奇 性 ,质点 位 移 的 二 阶 微分 (对 应 于 质点 的 加 
速度 ) 对 时 间 反 演变 换 具 有 倡 性。 其 次 ,由 于 空间 坐标 对 时 间 反 演变 换 具 有 偶 性 ， 
从 而 进行 时 间 反 演变 换 后 空间 坐标 不 会 发 生 任何 改变 ,即时 间 反 演变 换 不 会 对 空 
间 坐 标 产 生 任何 影响 。 特 别 的 ,假定 物理 量 K(x,y,zx,t) 对 时 间 反 演变 换 具 有 侦 
性 ,由 于 物理 量 K(xzi ,zs ,Xx;, 站 经 过 时 间 反 演变 换 得 到 的 反 演 物 理 量 K 一 氏 (Czi， 
ts ,Xx3， 一 1) 的 符号 没有 改变 , 即 对 于 1>t == 一 +t 有 关系 开 一 多 (zyzyziy 一 四 一 开 
(riyzayzast) ,而 且 物 理 量 K(x ,x; ,Xx;,t) 的 时 间 反 演 物理 量 K' 三 氏 (zi,zs zs， 
一 四 仅仅 在 时 间 轴 上 进行 了 反 演变 换 而 在 其 他 三 个 坐标 轴 (zl 轴 ,xz 轴 、x; 轴 ) 上 没 
有 任何 改变 ,这 样 ,物理 量 开 Czyzzas'i 对 zzyz 的 一 阶 及 二 阶 偏 导数 对 时 间 
反 演 变换 具有 偶 性 , 即 如 果 令 上 ~ 二 一 +, 则 有 


9KCziyzzyzast) aaK (x 1x aX st ) 9KCzzayzay) 


或 


9 Xi pe 9 元 
oOK (x sy ya st) < aK’ (x ns sy sy ~ aoK (zi so 3 sy) 
ed ee 
at oat ot 
及 aK? (ri yxyrasl) ~ IK’ (x 1x) _ 9K’ (x ,zs Xs,t) 
GC 
dn Ta Ch i 交 9Xm Tn 


aK’ (zi ,x 9 .3 本 出 aK’? (x 1 ,7 2， 本 3 9 “) 9K (zi ?2 9 3 st) 
日 在 az ar: 


当 m= 二 n 时 有 
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aK( x so sr s2) dK (wm ve st) HR? (ns rmi vt) 
or dx 9x; 


其 中 imwn 的 取 值 为 1,2,3。 由 此 可 得 VY .， K>V.，K' 二 Vv.，K,VvXK—~>VX 


= ”K' 二 VXK, 即 对 时 间 反 演变 换 具有 侦 性 的 物理 量 其 散 度 及 旋 度 对 时 间 反 演变 换 


也 具有 偶 性 。 

以 上 我 们 详细 讨论 了 物理 量 K 与 其 时 间 反 演 物 理 量 天 之 间 有 两 种 可 能 的 关 
系 中 的 第 一 种 情况 。 现 在 我 们 对 物理 量 K 与 其 时 间 反 演 物 理 量 K" 之 间 的 第 二 种 
情况 即 物理 量 K 对 时 间 反 演变 换 具有 奇 性 的 情况 进行 详细 讨论 。 可 以 证 明 , 以 下 
物理 量 对 时 间 反 演变 换 具有 奇 性 :1 一 一 时 刻 ,V 一 一 速度 ,p 一 一 动量 ,LL 一 一 角 动 
量 (包括 轨道 和 自 旋 ), A 一 一 电磁 失势 , B 一 一 磁感应 强度 ,全 一 一 磁场 强度 ， 
/一 一 电流 密度 ,M 一 一 磁化 强度 ,S 一 一 坡 印 廷 矢量 等 。 现 在 我 们 对 物理 量 K (1) 
进行 时 间 反 演变 换 , 即 以 原点 为 对 称 中心 做 曲线 二 KK (7) 的 中 心 对 称 图 形 , 得 到 
图 1-14 中 的 曲线 K =K( 一 四 ,从 图 1-14 中 可 见 , 在 以 1 轴 的 原点 为 对 称 中 心 的 
任 一 对 称 的 时 刻 如 如 (或 j 与 一 4 (或 一 四 ,相应 的 物理 量 的 值 如 K (4) (或 K (1)) 
与 Ki( 一 41)( 或 K( 一 让) 互 为 相反 数 , 即 人 一 K( 一 11) 二 一 KC 及 K’= K(—1) 
二 一 K(1) ,显然 ,不 论 是 物理 量 KK 二 K (1) 还 是 其 反 演 物理 量 K "= 二 K( 一 7) ,其 变化 
过 程 都 是 按 图 1 - 13 中 标明 的 “从 左 到 右 ” 的 方向 发 生 的 ,如 图 1 -13 中 所 示 。 与 
物理 量 KG) 从 时 刻 t 到 时 刻 刀 产生 的 变化 为 AK 二 KG ) 一 K(7) 相 对 应 ,其 时 间 反 
演 物 理 量 K 二 K( 一 四 从 时 刻 一 到 时 刻 一 z 产生 的 变化 为 AK”"==K( 一 站 一 K( 
t1) 如 图 1-14 中 的 AK "所 示 。 由 于 K”==K( 一 1)== 一 K(),K’==K( 一 1) = 一 K 
(1) ,所 以 有 


AK’=K(—)—K(—1)=—KG)—[—K()J]=AK 


这 里 一 六 三 一 1 一 At, 今 At 一 >~0 , 则 和 1t dr 7，, 则 K” 的 微分 dK”“ 即 AK” 的 
左 极 限 为 


dK”(—1) = limAK 和 lim (K(n)— K()) = dK() 

并 且 曲 线 K”==K( 一 四 在 时 刻 一 :上 沿 7 轴 正 方向 ( 即 变 化 发 生 的 方向 ) 的 斜率 是 
dK” (1)/dt, 显 然 dd 盖 0。 即 对 于 物理 量 KK 一 K(1), 并 且 物 理 量 K 对 时 间 反 演变 换 
具有 奇 性 , 则 以 :一 0 为 对 称 轴 进 行 时 间 反 演变 换 后 得 到 的 时 间 反 演 物 理 量 KK" 一 天 
(一 办 在 时 刻 t 对 时 间 的 微分 dK 与 物理 量 开 王 开 (0 在 时 刻 上 对 时 间 的 微分 dK 之 
间 存 在 关系 dK” 二 dK , 即 在 时 间 增 大 的 方向 上 ,物理 量 开 = 开 (0) 与 其 反 演 物理 量 
K” 一 开 ( 一 站 分 别 在 时 刻 1 与 时 刻 一 :上 的 微分 的 符号 相同 。 这 一 结论 与 图 1-14 
中 物理 量 K 在 PCK ,四 点 上 的 切线 与 其 反 演 物 理 量 K” 在 P”(K”, 一 四 点 上 的 切线 
两 者 均 指 向 增 大 的 方向 的 情况 完全 一 致 。 

显然 ,这 一 结论 可 以 直接 推广 至 物理 量 K 为 多 元 函数 的 情况 , 即 对 于 物理 量 
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民 一 KGCzlyz zi, 并且 物理 量 K 对 时 间 反 演变 换 具有 奇 性 , 则 以 t= 二 0 为 对 
称 平面 进行 时 间 反 演变 换 后 得 到 的 时 间 反 演 物 理 量 天 一 多 (zz 一 划一 
KCrz zt 在 时 刻 上 对 时 间 的 偏 微分 dK” 与 物理 量 K = 二 K(x ,xs ,X11) 
在 时 刻 t 对 时 间 的 偏 微分 dK 之 间 存 在 关系 dK” 二 dK 。 如 对 时 间 4, 令 1>t 二 一 t， 
由 于 1 具有 奇 性 ,因此 dt->dt = 二 d( 一 四 二 dt, 这 里 显然 与 当前 教材 中 介绍 的 知识 是 
完全 不 同 的 ,这 也 就 是 说 时 间 反 演变 换 虽 然 改 变 了 变化 过 程 的 方向 ,使 得 一 切 物 质 
的 变化 过 程 经 过 时 间 反 演变 换 后 成 为 相应 变化 过 程 的 逆 过 程 ,但 却 没有 改变 时 间 
的 流逝 方向 ,时 间 仍 然 是 正 向 流逝 的 , 即 正 如 德国 物理 学 家 魏 格 纳 曾 经 正确 指出 过 
的 :时 间 反 演变 换 不 是 时 间 的 倒流 变换 而 是 运动 方向 的 道 转变 换 。 又 如 对 于 运动 
速度 V, 由 于 速度 V 对 时 间 反 演变 换 具 有 奇 性 , 令 :一 ! 二 一 4, 则 di 一 d 一 d( 一 2) 
二 dt,V>V 二 一 V,， dV>dV = 二 dV ,从 而 dV/dt=dw /dr 一 dV/dt 王 加 速度 。 又 如 
对 磁感应 强度 B, 令 1->t 二 一 4, 由 于 磁感应 强度 B 对 时 间 反 演变 换 具有 奇 性 , 即 B 
一 B' 二 一 B, 则 dB 一 dB' 一 dB。 又 如 对 磁场 强度 是 , 令 1>t 二 一 1, 由 于 磁场 强度 
太 时 间 反 演变 换 具有 奇 性 , 即 日 一 H'== 一 日 , 则 dH>dH'>dHH; 结 合 上 述 讨 论 可 
以 得 到 以 下 结论 , 即 上 面 所 列 的 ,以 及 所 有 其 他 的 对 时 间 反 演变 换 具 有 奇 性 的 物理 
量 开 一 开 (D( 或 天 王 KCziyz yzost)) 该 物理 量 开 经 时 间 反 演变 换 后 得 到 的 
反 演 物理 量 为 天“ 一 氏 ( 一 门 (或 开 ' 王 KClz zy 一 让), 从 而 有 关系 开 ( 一 门 一 
一 天 (0) (或 天 (za 一 四 一 一 人 Czyzy 和 zyt))， 则 该 物理 量 开 经 时 间 
反 演 变换 后 得 到 的 物理 量 开 “在 时 间 正 向 流逝 的 方向 上 每 一 时 刻 的 微分 或 偏 微分 
及 对 时 间 的 导数 或 偏 导数 ,与 原 物理 量 天 在 每 一 个 对 称 时 刻 的 微分 或 偏 微分 及 对 
时 间 的 导数 或 偏 导数 相等 。 即 对 时 间 反 演变 换 具有 奇 性 的 物理 量 K ,如 果 该 物理 
量 K 的 微分 或 偏 微 分 及 对 时 间 的 导数 或 偏 导 数 存 在 并 且 不 等 于 常数 , 则 该 物理 量 
K 在 时 间 正 向 流逝 的 方向 上 每 一 时 刻 的 微分 或 偏 微分 及 对 时 间 的 导数 或 偏 导数 
对 时 间 反 演变 换 具有 偶 性 ; 即 对 于 1>t = 二 一 1 ,如果 K'==K( 一 四 二 一 K(1)( 或 K 
=K(zxiyro sr Ot) = Kr rt)) ,并 且 dK(CD)( 或 dKCzyza 


,3 的 3} 朋 dK(OVdz( 或 5 ) 存 在 并 且 不 等 于 常数 , 则 有 
dK—>dK’=dK(—1)=dK() 


或 dK— dK’ 一 dK (zi hs dK(z 9 Ta2 9 ,Ta rt) 
dK(2)/dt—> dK’'(1)/dt’ = dK(—1)/dt = dK (1)/dt 

aK aK’ _ aK 

或 at at at 


据 此 可 以 证 明 ,对 时 间 反 演变 换 具 有 奇 性 的 物理 量 K 二 K(1)( 或 K=K(x， 
zyti)) ,如果 该 物理 量 K 对 时 间 的 2n 十 1 阶 导 数 或 偏 导数 存在 并 且 不 等 于 
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常数 , 则 该 物理 量 K 在 时 间 正 向 流逝 的 方向 上 每 一 时 刻 对 时 间 的 2n 阶 导数 或 偏 
| 导数 对 时 间 反 演变 换 具 有 奇 性 ;并 且 该 物理 量 K 在 时 间 正 向 流逝 的 方向 上 每 一 时 
三 刻 对 时 间 的 22 十 1 阶 导数 或 偏 导 数 对 时 间 反 演变 换 具 有 偶 性 。 即 对 于 1>t 一 一 上 
S 如 果 ER K’=RK(r roy TDK 首 


pT 站) 存在 并 且 不 等 于 常数 , 则 有 


dzK (12) /dt”—>d*K’ /dt 2 一 dr 天 ( 一 四 /dt 一 一 qd2 民 ()/dt2 

或 5 一 
dt KD /dt dt K'/dr +! dt KC—4) /dm dt! KC) /de 
其 中 ?一 1,2,3… 这 一 结论 与 通常 物理 教材 经 常 提 到 的 中 “时 间 反 演变 换 下 具有 时 
间 的 偶 次 办 的 力学 量 不 变 号 ”的 结论 也 完全 一 致 但 数学 表达 形式 及 意义 却 是 截然 
不 同 的 。 特 别 的 ,假定 物理 量 K(x,y,z,1) 对 时 间 反 演变 换 具 有 奇 性 ,由 于 物理 量 
K(x,y,z,1) 经 过 时 间 反 演变 换 得 到 的 反 演 物理 量 K” 二 K(x,y,x, 一 站 已 经 改变 了 
符号 , 即 对 于 1>t = 二 一 :有 关系 KK (ryyyz, 一 1) 二 一 K(xyyyzst), 从 而 K*==K(z， 

z, 一 了 在 其 他 三 个 坐标 轴 (x 轴 、y 轴 、x 轴 ) 上 也 将 改变 符号 ,这 样 物理 量 K(x. 
a zyz 的 一 阶 及 二 阶 偏 导 数 对 时 间 反 演变 换 具 有 奇 性 , 即 令 上 ~/ = 二 一 7， 
则 有 


有 KG /di* 41( 或 2 


9K (zivxs ya sd) ,aK (x EE 2 9 .并 ‘seE ‘yy _ 9K(zi ,xs sd3 3) 
9 xi dx i 
OK (zi sza sx3st) _、aK- (x1 FEES 人 和 KGCziyzrayzayt) 
ot 9 1 ot 
ORK* Cm wazirta se) aK’? (zr ,rss x3t) OK’ (Zz) ya yx st) 
及 二 
gdm Tn i Rr En 
aK CCziyzayzat) OK Cryr ott) _ AK’ (ri ,rs ,xsl) 
ar: ti oar 


当 mm 二 nn 时 有 
dK? (x yxy s Ta st) .9K” (1 1197 a 
x? ax i ar 


其 中 mn 的 取 值 为 1,2,3。 从 而 有 VV.，K>V.，K’= 一 V.*K,VXK—>VXx 
二 一 V XK, 即 对 时 间 反 演变 换 具有 奇 性 的 物理 量 其 散 度 及 旋 度 对 时 间 反 演变 
换 也 具有 奇 性 。 
通过 上 述 讨论 我 们 可 以 发 现 ,对 任何 一 个 物理 量 的 微分 的 时 间 反 演变 换 都 不 
能 够 仅仅 借助 简单 的 数学 运算 获得 ,也 就 是 说 不 能 简单 地 把 物理 方程 中 的 :用 一 : 
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代 换 ,而 必须 同时 考虑 物理 量 对 时 间 反 演变 换 的 奇偶 性 及 时 间 的 流逝 方向 不 因 时 
间 反 演变 换 而 发 生 改 变 这 些 因素 ,特别 是 对 微分 方程 进行 时 间 反 演变 换 时 必须 同 
时 考虑 方程 中 的 各 物理 量 及 其 微分 对 时 间 反 演变 换 所 具有 的 奇偶 性 质 并 据 此 对 相 
应 的 物理 量 及 其 微分 进行 时 间 反 演变 换 , 这 与 当前 物理 学 教材 或 学 术 人 研究 中 普遍 
采用 的 方法 是 完全 不 同 的 。 
1.4.2 描述 质点 运动 过 程 的 牛顿 动力 学 方程 具有 时 间 反 演变 换 不 变性 

我 们 先 来 看 教材 中 对 牛顿 动力 学 方程 的 时 间 反 演变 换 不 变性 的 证 明 的 例子 。 
假定 质点 的 质量 为 m, 在 时刻 质点 位 于 初始 位 置 A 点 上 ,速度 为 V,; 在 (显然 
让 祖 t) 时 刻 质点 到 达 B 点 ,速度 为 ;显然 质点 的 运动 方程 z(1) 满 足 牛 顿 第 二 
定律 


d* z(t) 
dr 


现在 考虑 上 述 质点 的 运动 过 程 的 反 演 运动 的 情况 , 即 在 如 时 刻 该 质点 位 于 初始 位 
置 BB 点 上 ,速度 为 一 Vi; 在 (显然 这 to) 时 刻 质点 到 达 A 点 ,速度 为 一 V ,假定 
质点 的 反 演 运 动 的 方程 为 x'(1)。 取 适当 的 时 间 坐 标 原点 使 反 演 运动 的 时 间 /= 
一 +。 则 存在 关系 


= P(x) (1.16) 


x(t) = zx(—t) (1 17» 

由 于 方程 (1.16) 是 对 时 间 :的 二 阶 微分 ,正如 刘 希 明教 授 在 其 著作 中 所 说 :作用 力 
与 时 间 无 关 , 则 该 方程 具有 时 间 反 演 不 变性 。 所 以 质点 的 时 间 反 演 运 动 也 满足 该 
方程 ,因此 也 是 一 种 可 能 的 运动 。 人 程 的 
逆转 ,时 间 反 演变 换 不 变性 是 指 运动 的 可 逆 性 的 存在 中 。” 

上 述 证 明 过 程 显然 缺乏 严格 性 ,下 面 我 们 对 上 述 证 明 过 程 进行 详细 的 分 析 。 
显然 (1. 16) 式 具有 时 间 反 演变 换 不 变性 , 令 1->t 二 一 1, 则 有 

dt—> dt = d(—1)= dt 
dz 人 iD) -> dr) = dx’(—1) =— dzx(1) 
dx) = dr (t) = dx (it) = dx) 
dz > dx (#) dD 
dre dr dr 

即 牛顿 动力 学 方程 具有 时 间 反 演变 换 不 变性 ,下 面 我 们 对 牛顿 动力 学 方程 的 时 间 
反 演 变换 进行 详细 讨论 。 为 了 不 失 一 般 性 , 令 F(x) 二 下 为 恒定 值 , 则 其 加 速度 为 
恒定 值 a。 对 于 质点 沿 AB 作 匀 加 速 直线 运动 的 情况 : 令 初 始 时 刻 t= 二 0 时 质 
点 的 速度 Vo 二 0,1 二 二 时刻 质 点 的 速度 为 Vi (如 图 1 -15 的 @ 中 过 坐标 原点 A(0， 


= F(z) 


中 刘 希 明 , 高 等 量子 力学 CMJ. 济南 :山东 科学 技术 出 版 社 ,2002:230， 
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二 0) 及 点 BC ,V,) 的 直线 所 示 ), 则 质点 的 速度 公式 为 
| 2 V(D)=at 
| 三 质点 的 运动 方程 为 


Dg 


2 


Alto, 0) 


B(—t = 


® @ 
图 1-15 质点 的 匀 加 速 运动 的 速度 一 时 间 关 系 


因为 这 里 质点 沿 AB 的 匀 加 速 运动 是 在 时 间 不 断 增 大 的 情况 下 进行 的 ,所 以 
对 其 进行 时 间 反 演变 换 后 质点 的 运动 变 为 沿 BA 的 色 加 速 运 动 ,而 且 也 是 在 时 间 
不 断 增 大 的 情况 下 进行 的 ,因为 对 质点 的 运动 方程 进行 时 间 反 演 ,仅仅 是 对 方程 的 
每 一 时 刻 对 应 的 物理 量 的 数值 以 时 间 轴 的 原点 为 对 称 中 心 所 进行 的 反 演 , 故 运 动 
方程 的 时 间 反 演变 换 并 没有 也 不 可 能 把 时 间 的 进程 同时 进行 反 向 ,从 而 时 间 仍 然 
是 正 向 流逝 的 而 没有 变 为 逆向 流逝 , 即 运 动 方程 中 的 时 间 的 取 值 仍然 是 从 小 到 大 
的 方式 进行 。 因 为 时 间 反 演变 换 仅 仅 是 把 方程 中 的 每 一 个 时 刻 进行 反 演 , 即 把 x 
(1) 反 演 为 x( 一 ?), 由 于 质点 原先 的 运动 是 从 z(to) 到 xz(t1), 即 从 A 到 B, 这 里 刀 才 
b ,从 而 经 过 时 间 反 演变 换 后 质点 的 运动 变 为 从 (一 ) 到 xz( 一 4 ), 即 从 B 到 A， 
这 里 一 4 请 一 ,从 而 质点 的 运动 方向 也 因此 发 生 了 逆转 , 故 相 应 的 速度 一 时 间 坐 
标 必 须 用 图 1- 15 中 的 表达 ,其 质点 的 速度 公式 为 
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V(—1)=a(—1t)=—V(t) 
而 由 于 运动 方程 的 时 间 反 演变 换 使 得 质点 的 运动 方向 已 经 发 生 了 逆转 ,由 原先 的 
从 A 到 8B 的 运动 变 为 从 B 到 A 的 运动 , 故 运动 方程 为 


gh 


对 于 质点 沿 BA 作 匀 加 速 直线 运动 运动 (质点 沿 AB 轨迹 运动 的 反 演 运动 ) 的 情 

况 : 由 于 其 初始 时 刻 1==4, 二 0 时 的 速度 为 一 Vi,t 二 时 刻 的 速度 Vo 二 0( 如 图 1- 

15 的 四 中 过 点 B(0, 一 VI) 及 点 AG ,0) 的 直线 所 示 ), 则 其 速度 公式 为 
VCD 一 di 一 W 

质点 的 运动 方程 为 


/ 1 
9 (DFTat Vt 


从 图 1-15 中 可 见 在 时 间 范 围 (0,4) 内 质点 作 匀 加 速 直线 运动 产生 的 位 移 均 为 负 
值 。 另 外 ,把 图 1-15 的 四 中 的 直线 BA 沿 t 轴 向 左 平移 二 后 的 情况 如 图 1-15 中 
的 @ 所 示 , 则 质点 沿 BA 轨迹 运动 的 速度 为 : 

V1)=—at 
质点 沿 AB 轨迹 运动 的 时 间 反 演变 换 的 运动 方程 为 


x (1)= -a 2 


从 图 1-15 中 可 见 在 时 间 范 围 ( 一 ,0) 内 质点 作 匀 加 速 直 线 运 动产 生 的 位 移 均 为 
负 值 ,可 见 存在 以 下 关系 : 

V(t = V2) 

X(t) = rx(—1) 
即 如 果 取 适当 的 时 间 的 坐标 原点 使 反 演 运动 的 时 间 + 二 一 +t, 则 有 以 下 关系 : 

V(t1) = V(t) 

z(t) = rx(—1) 
这 也 就 是 说 ,在 质点 的 匀 加 速 运动 的 变化 过 程 中 对 描述 质点 的 运动 变化 过 程 的 运 
动 方程 的 时 间 反 演变 换 得 到 的 新 方程 ,完全 等 同 于 描述 该 质点 的 运动 变化 过 程 的 
运动 方程 的 运动 过 程 反 演变 换 得 到 的 新 方程 , 即 对 质点 的 运动 方程 的 时 间 反 演变 
换 等 同 于 对 质点 的 运动 方程 的 运动 过 程 的 反 演变 换 。 并 且 由 于 运动 方程 x (1) = 


Tat 具有 时 间 反 演变 换 不 变性 , 即 令 1>v 二 一 1, 则 有 


T(t) = Tar — X(t1) = zx(—t) = at” = 2 (— 1)? 
从 而 质点 的 匀 加 速 运动 具有 可 首 性 。 即 在 低速 运动 的 情况 下 ,质点 的 运动 由 牛顿 
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第 二 定律 描述 ;对 于 保守 的 力学 系统 ,由 于 作用 力 与 时 间 无 关 , 即 公式 (1. 16) 具 有 
时 间 反 演变 换 不 变性 ,根据 物质 变化 过 程 的 可 逆 性 的 定义 可 知 质点 的 运动 是 可 
逆 的 。 
由 存在 相互 作用 的 质点 构成 的 动力 学 体系 除了 可 以 用 牛顿 动力 学 方程 描述 之 
外 ,还 可 以 用 以 下 哈密 顿 正则 方程 来 描述 
dg; _ a9H 


一 一 一 1];: 18 
di op:; ( ) 

dp; Ah aH 

de 一 Be (1. 19) 


其 中 i 二 1,2,3,…,n;gi 为 质点 的 广义 坐标 ,pi 为 质点 的 广义 动量 ,H 一 


Ug ,… ,qs,) 为 动力 学 系统 的 哈密 顿 量 。 对 方程 (1. 18) 及 (1. 19) ,显然 只 bp 


为 广义 速度 , 与 为 广义 作用 力 ,这 这 样 da, 必须 被 看 做 为 广义 位 移 的 微 


一 7 二 一 t, 则 有 
di>dt’=d(—t)= di 
由 于 质点 的 广义 坐标 % 是 对 时 间 反 演变 换 具 有 偶 性 , 故 在 时 间 的 正方 向 上 其 微分 
对 时 间 反 演变 换 具 有 奇 性 ,从 而 有 
di 一 d9 一 一 d9 
根据 上 面 获得 的 结论 , 则 在 方程 (1. 18) 的 左边 有 
dg; .da ， 二 dd da， 
dt dr dt di 
男 外 ,由 于 时 间 反 演变 换 导 致 质 点 的 运动 的 反 向 ,从 而 导致 质点 的 速度 及 动量 变 


[ms 


本， 今 A “二 一 +, 则 有 


pi™>p; =—p;,H—>H’=H 
由 于 质点 的 广义 动量 p; 对 时 间 反 演变 换 具有 奇 性 , 故 在 时 间 的 正方 向 上 其 微分 对 
时 间 反 演变 换 具 有 偶 性 ,从 而 有 
dp;—>dp, = dp 
由 于 质点 的 哈密 顿 量 五 对 时 间 反 演变 换 具 有 偶 性 , 故 在 时 间 的 正方 向 上 其 微分 对 
时 间 反 演变 换 具有 奇 性 , 即 有 


dH—>dH’=—dH 
从 而 在 方程 的 右边 
2 le PR 
9p; Bp" 9p; 9p; 
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所 以 方程 (1.18) 具 有 了 时间 反 演变 换 不 变性 。 对 于 方程 (1. 19), 令 1->7 二 一心 则 在 
方程 的 左边 有 


dp dp; 
学 dr 举 
在 方程 的 右边 有 
aH a _ 一 = a 


所 以 方程 (1. 19) 具 有 时 间 反 演 变换 不 变性 ， 即 存在 相互 -作用 的 质点 构成 的 动力 学 
体系 的 变化 过 程 具有 时 间 反 演变 换 不 变性 。 
由 存在 相互 作用 的 质点 构成 的 动力 学 体系 还 可 以 用 拉 格 朗 日 动力 学 方程 
描述 : 
(a ) -0 (1. 20) 
其 中 i==1,2,*** ,nn;L[g(t) ,dq/dt]= 二 TC(d qi/dt，, 人 ,dga/dt) 一 VC(qi， 信 ,gs,) 是 拉 


格 朗 日 商 数 。 对 于 方程 (1. 20)， 显然 3 为 广义 作用 力 ， 为 广义 速度 ,这 样 dg, 即 


是 广义 位 移 。 令 1->t = 二 一 t, 则 有 
dt— dt’ = d(—1)=dt 
dL -> dL’ =— dL 


故 da —> dg, =— dg, 
则 方程 的 左边 有 
a aL | a | aL ) 
ag, di\a(dg/d)) 3g, dr \a(dg,/dt) 
= 一 9L ) 
— 9g; dr 9 (— dg;/dt) 
2 一 全 人 aL 
加 9g; dt\a(Cd | 


显然 方程 (1.20) 具 有 时 间 反 演变 换 不 变性 ,也 就 是 说 由 经 典 力学 描述 的 物质 的 变 
化 过 程 具有 时间 反 演变 换 不 变性 。 
1.4.3 描述 基本 电磁 现象 的 麦 殉 斯 书 方程 具有 时 间 反 演变 换 不 变性 

电磁 学 的 理论 体系 主要 由 麦克 斯 书 方程 组 构成 ,真空 中 的 麦克 斯 韦 方程 组 是 : 


V*B=0 (C121) 

站 (1. 22) 
C at 

V'… 正 一 4ro (C1; 23) 


5 TL9, 


六 
pj 


ped, 


D 
YG J 时间 及 其 本 质 


1 oF | 
人 Be 


宣 基 由 一 十 训 十 关 : 为 棉 记 度 算 符 ,EE 为 电场 强度 ,B 为 磁感应 强度 ,J 二 pV 为 


= 电流 密度 ,C 为 光速 。 
A 另外 ,带电 粒子 在 电磁 场 中 的 运动 过 程 所 受到 的 电磁 力 即 洛 伦 兹 力 的 作用 的 
表达 式 为 


nd (1. 25) 
式 中 e 是 带电 粒子 所 带 的 电荷 量 ,V 是 带电 粒子 的 运动 速度 ,EE 为 带电 粒子 所 处 环 
境 的 电场 强度 , 互 是 带电 粒子 所 处 环境 的 磁场 强度 ,C 为 光速 。 
对 于 方程 (1.21) 及 (1.23), 令 1->1 二 一 +, 由 于 时 间 反 演变 换 会 导致 电荷 的 运 
动 方向 发 生 逆 转 , 从 而 有 


E>E=E 
B->B’ =—B 
V.E-—>V’.E=VY.E 
V.B-~>-V’.B=—YyY.B 
po 一 0 一 


其 中 又 = Hk 这 样 方程 (1. 21) 及 (1. 23) 具 有 时间 反 演变 换 不 变性 ; 


另外 ,方程 (1. 22) 及 方程 (1. 24) 可 以 分 别 表达 为 


AR 有 9E V 
V XxXE= ji’ YXB 一 Gt ret 


对 于 方程 (1. 22) 及 (1.24), 令 1t->1 = 二 一 t, 则 有 
dt—>dt’=d(—1)= dt 
由 于 磁感应 强度 B 对 时 间 反 演变 换 具有 奇 性 , 故 在 时 间 的 正方 向 上 B 的 微分 对 时 
间 反 演变 换 具 有 偶 性 , 即 有 
dB -> dB -> dB 
吧 aB aB’ aB 


ET 


又 全 人 7 一 一 一 亡 , 另 外 玉 对 时 间 反 演变 换 具有 偶 性 , 故 玉 在 时 间 的 正方 
向 上 的 微分 对 时 间 反 演 变换 具有 奇 性 , 即 有 


dE — dE’ =— dE 
8 2E _ 三 晤 . 拓 
aC aC aCt 9C 
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VE VE = VE 
VXxXB->Y’'xXB = 一 YXB 
J —/ =—J 
这 样 方程 (1.22) 及 (1. 24) 具 有 时 间 反 演变 换 不 变性 。 综合 上 述 结 论 可 以 得 到 真空 
中 的 麦克 斯 韦 方 程 组 具有 时 间 反 演变 换 不 变性 。 另 外 ,对 于 方程 (1. 25) , 令 1 一 ! 
二 一 上 ,由 于 电荷 的 运动 方向 会 因 时 间 反 演变 换 而 发 生 改 变 , 则 有 


E>~E=E 
HH’=—H 
V=Y =—Y 


-一 
从 而 有 > 户 二 下 , 即 洛 伦 兹 力 具有 时 间 反 演变 换 不 变性 。 显 然 , 这 里 所 进行 的 时 
间 反 演变 换 的 操作 与 教科 书 中 介绍 的 方法 有 明显 的 不 同 。 
另外 ,由 真空 中 的 麦克 斯 韦 电磁 场 方程 可 以 推导 出 在 真空 中 传播 的 电磁 场 的 
波动 方程 为 : 


V(r) — LD 一 

2 如 
显然 该 方程 有 两 个 解 。 由 于 波动 方程 (1. 26) 是 由 麦克 斯 韦 电 磁场 方程 及 其 规范 变 
换 得 到 的 ,而 麦克 斯 韦 电 磁场 方程 及 规范 变换 具有 时 间 反 演变 换 不 变性 ,所 以 波动 
方程 (1.26) 具 有 时 间 反 演变 换 不 变性 ,这 一 点 也 可 以 结合 波动 方程 (1. 26) 的 意义 
并 通过 对 方程 (1.26) 进 行 时 间 反 演变 换 进 行 证 明 。 通 过 解 (1. 26) 偏 微分 方程 可 得 
波动 方程 的 其 中 一 个 解 是 : 


Srst) (1,..26) 


srt 一 上 一) 
dx|r—r | 

这 里 SS(r, 四 是 波源 ,dV 是 体积 微 元 ,c 是 光 在 真空 中 的 速度 。 这 个 解 描 述 了 空间 

中 的 -点 及 + 时 刻 的 场 值 与 空间 中 的 让 点 及 1 二 /一 上 一 时刻 的 源 值 之 间 的 因 


果 关 系 , 表 明 电 磁 波 波源 的 信号 以 速度 c 从 点 传播 到 点 +。 显 然 , 波 传播 到 点 
这 一 结果 发 生 的 时 刻 比 电磁 波 的 源 在 ”点 产生 这 一 原因 出 现 的 时 刻 推 迟 了 一 段 时 


间 匡 二 一 | ,这 即 是 将 解 更 ,(r,0 称 为 波动 方程 (1. 26) 的 推迟 解 的 原因 ;波动 方程 
(1.26) 的 另 一 个 解 是 ， 


Vr, (r,t)=| dV 


des 
V_ (r,t)=| 7 dV 
4zx|l7r—r 


I/ 六 
和 (时 间 及 其 本 质 


pf 


EE 


这 个 解 描述 了 空间 中 > 点 及 : 时 刻 的 场 值 与 室 间 中 /点 及 己 一 (十 二 二 时刻 的 


:，“ 源 " 值 之 间 的 因果 关系 。 在 此 显然 有 1 之 1, 意 味 着 场 信号 以 速度 < 从 场所 在 的 空 


间 中 x 点 传播 到 * 源 "所 在 的 空间 中 ”点 ,在 这 一 央 果 联系 中 波 传播 到 电磁 波 的 源 
六 点 这 一 “结果 "发 生 的 时 刻 比 电磁 波 的 场 值 在 -产生 这 一 “原因 ?出 现 的 时 刻 推 迟 


了 一 段 时 间 七 一 二 | 。 表明 存 在 时 间 较 早 的 场 与 出 现时 间 较 晚 的 * 源 ”通过 波 相 联 


系 ,这 里 与 推迟 波 的 情况 完全 不 同 的 是 场 为 原因 、“ 源 ”是 结果 ,“ 源 ”在 这 里 成 为 了 
场 的 “吸收 蜜 ” 而 不 是 辐射 源 。 由 于 在 这 一 因果 联系 中 场 在 先 , 义 《r,t1) 因 而 被 称 
为 波动 方程 (1. 26) 的 超前 解 2。 在 此 ,由 于 我 们 可 以 通过 以 任 一 时 刻 1 为 对 称 轴 的 
对 称 变换 将 推迟 波 亚 (7, 变换 为 超前 波 亚 _(7,?), 如 图 1-16 所 示 , 因 此 这 里 提 
到 的 推迟 波 亚 : (x,t) 的 传播 过 程 是 超前 波 亚 _(r, 四 的 传播 过 程 的 逆 过 程 。 同 样 


y 电磁 波 传播 的 方向 电磁 波 传播 的 方向 
=rl ! ass 
C ti C 
og 
源 场 ! 源 
推迟 波 更 ; (r,t) 。 “! ”超前 波多 (7,) 


图 1-16 推迟 波 与 超前 波 之 间 的 “对称” 关系 示意 图 


的 ,我 们 还 可 以 将 推迟 波 进行 时 间 反 演变 换 而 得 到 与 推迟 波 的 传播 方向 相反 的 波 ， 
显然 由 此 得 到 的 同样 是 一 列 波 ,而 这 列 波 就 是 从 场 传播 到 " 源 "的 所 谓 超前 波 。 由 
于 超前 波 的 传播 过 程 是 推迟 波 的 传播 过 程 的 逆 过 程 ,因此 ,超前 波 并 非 如 20 世纪 
40 年 代 由 美国 物理 学 家 约翰 ， 惠 勒 与 理 查 德 . 费 因 曼 共同 提出 的 ,由 美国 天 体 物 
理学 家 布鲁斯 - 帕 特 里 季 试图 通过 实验 验证 的 在 逆向 流逝 的 时 间 中 从 现在 向 过 去 
由 “ 源 ” 到 场 传播 的 波 ,而 是 在 正 向 流逝 的 时 间 中 由 场 到 * 源 ”传播 的 所 谓 超前 波 , 这 
是 在 正 向 流逝 的 时 间 中 由 源 到 场 传播 的 推迟 波 的 逆 过 程 , 由 于 从 麦克 斯 韦 电 磁场 
方程 推导 出 的 电磁 场 的 波动 方程 具有 时 间 反 演变 换 不 变性 ,因此 该 方程 具有 了 时 间 
反 演 变换 不 变性 (这 一 点 可 以 很 容易 地 进行 证 明 ) ,而 且 可 以 同时 用 于 描述 推迟 波 
与 超前 波 这 两 个 互 道 的 过 程 ,也 可 以 说 由 于 麦克 斯 韦 电 磁场 方程 具有 时 间 反 演变 
换 不 变性 ,从 而 对 其 任何 一 个 解 ( 如 “推迟 波 ”) 进 行 时 间 反 演变 换 后 得 到 的 (如 *“ 超 


中 张 启 仁 .经 典 场 论 [MJ, 北京 :科学 出 版 社 ,2003:135. 
» J22 § 
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前 波 ”) 仍 然 是 该 方程 的 一 个 解 。 实 际 上 ,超前 波 这 一 概念 是 不 恰当 的 ,很 容易 使 人 
理解 为 在 逆向 流逝 的 时 间 中 从 现在 向 过 去 传播 的 波 。 如 果 我 们 将 从 波源 向 波 场 传 
播 的 波 ( 即 推迟 波 ) 定 义 为 辐射 波 , 那 么 从 波 场 向 波源 传播 的 波 ( 即 超前 波 ) 应 该 定 
义 为 吸收 波 。 
1.4.4 描述 微观 物质 变化 过 程 的 基本 物理 方程 具有 时 间 反 演变 换 不 变性 

描述 微观 物质 低速 运动 的 变化 过 程 的 物理 方程 是 薛 定 齐 方程 , 薛 定 齐 方程 
如 下 : 


9 
ee 一 V: 3 厂 ， 2 
ih Ft) | = 要 Dz U( 1) Wr ,1) (1..279 


其 中 yr,n) 为 波 函 数 , 势 能 U(r,) 为 实 函 数 。 
由 于 波 函 数 y(r, 四 是 复 函 数 , 因 此 波 函 数 y(r, 四 对 于 时 间 反 演变 换 既 非 奇 性 
也 非 偶 性 ,这 也 就 是 说 不 能 使 用 直接 对 方程 进行 时 间 反 演变 换 的 方法 。 我 们 知道 ， 
动量 为 p 能量 ( 即 动能 ) 为 E 的 自由 粒子 的 运动 状态 可 以 用 平面 波 的 波 函 数 y(r， 
让 二 A e501 描述 ,对 波 函 数 y(7,), 令 11 一 一 1, 则 有 
pr D> rt) = ri) =Ae "TENN 


即 有 yr, 1) = Ae br Es (1.28) 
将 等 式 (1. 28) 两 边 对 时 间 1 求 一 阶 偏 导数 ， 则 有 


2 Ey (r,—1) 


也 即 ih = By, 0 (1. 29) 


将 等 式 (1.28) 两 边 分 别 对 空间 坐标 x 、y、 ne 可 得 
4 Cr Bry Cr, 1) 


即 = 一 和 相 tr 一直 2 


其 中 Vv =( 先 + 先 + 和 )。 由 于 自由 粒子 的 能 量 ( 动 能 )E 与 其 动量 p 之 问 存 在 关 


系 忆 一 ,这 样 (1.30) 又 可 以 表达 为 


-a Vy Cr， —1) = Ey'(r,—1) (1.31) 
由 式 (1.29) 和 和 式 (1. 31) 得 ， 
i Db yy lr,— 1) (1. 32) 
ot 


» 123 % 


op 
a (时 间 及 其 本 质 


一 般 对 于 粒子 处 于 力 场 的 情况 ,粒子 的 能 量 玉 与 动量 pb 之 间 的 关系 为 E= 妇 十 
U(7) ,这 样 公式 (1.32) 又 可 以 改写 为 


E. ih Vr U0) yy(r, 一 站 


2 
从 而 波 函 数 Wor,Do 与 其 时 间 反 演 函 数 w Cr, 一 已 满足 不 同 的 波动 方程 。 对 方程 (1. 
32a) 中 的 波 函 数 y (~ 一 已 取 共 恩 国 数 , 则 有 
ih Sy’ (r,C—t) = [- 专 Vs +UCD | (rs C—1) (C1; 28) 
可 见 , 薛 定 廖 方程 的 解 y(r,t) 与 其 时 间 反 演变 换 的 共 轿 解 y “(7, 一 四 满足 相同 的 
方程 。 即 对 于 薛 定 谓 方程 的 解 g(x,7) ,其 时 间 反 演变 换 是 波 了 清 数 (7, 一 的 复 共 
轿 函数 J“ (x, 一 四 ,从 而 描述 微观 粒子 的 苹 定 谓 方 程 具有 时 间 反 演变 换 不 变性 。 
我 们 知道 , 波 函 数 y(7, 一 四 的 强度 |y (Gr, 一 站 | 二 y 《7, 一 人 站，Y “(7, 一 四 表示 波 
函数 为 y Cr,) 的 粒子 在 空间 位 置 + 上 及 时 刻 t 出 现 的 几率 ,y (7x, 一 四 的 共 四 复 函 
数 V (7, 一 四 的 强度 |y . (Te |*=y. (et y (r, 一 四 表示 波 肾 数 为 yy 
(x, 一 四 的 粒子 在 空间 位 置 + 上 及 时 刻 t 出 现 的 几率 ,这 就 意味 着 如 果 从 粒子 的 几 
率 分 布 角 度 看 波 函 数 (7r, 一 四 与 波 隐 数 Jy“ (7, 一 ?) 是 无 法 被 区 分 的 , 即 二 者 对 描 
述 粒 子 的 几率 在 波 函 数 所 在 空间 中 几率 分 布 是 完全 等 效 的 。 由 于 波 函 数 y(r, 四 的 
时 间 反 演 函 数 是 波 函 数 几 (7, 一 让 ,由 此 可 以 理解 为 波 函 数 y(r,t) 的 时 间 反 演 函 数 
同样 可 以 是 波 函 数 y "(7, 一 四 ，。 

用 同样 的 方法 可 以 证 明 , 描 述 自 旋 为 0 的 粒子 的 相对 论 性 量子 力学 方程 ( 即 
Klein-Gordon 方程 ) 与 描述 自 旋 为 1/2 的 粒子 的 相对 论 性 量子 力学 方程 ( 即 Dirac 
方程 ) 也 具有 时 间 反 演变 换 不 变性 。 

描述 微观 粒子 运动 规律 的 苹 定 记 方 程 关 于 时 间 的 对 称 性 除了 上 面 的 证 明 方 法 
外 ,我 们 还 可 以 用 下 面 汤 贬 时 教授 在 其 著作 中 采用 的 方法 进行 证 明 ( 注 :为 保持 叙 
述 上 的 前 后 一 致 性 ,我 们 将 涉及 的 方程 采用 了 本 书 中 的 编号 )。 

“引入 记号 分 别 表示 波 函 数 的 实 部 和 虚 部 ， 


， 9 / nh’ 2 / bb 
即 ih Ly’ Cr, —0) = | DV TU —D wor (1. 32a) 


Al(r,t) = Cecos[ (pr — Et)/k] (1. 34) 
Blrst) = Csin[ (pr — EY)/B] (1. 35) 
可 以 将 薛 定 亩 波动 方程 表达 为 实 函数 的 联 立方 程 组 ,其 中 能 量 方程 
h TACr,t) = BBC) CI. 36) 
h Br,t) = (1. 37) 
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动量 方程 
hvVA(r,t) 一 一 pBlr.t) (1.38) 
h VB(r.1) = pAlr,t) (1.39) 
以 及 在 势能 力 场 中 粒子 的 总 能 与 动能 和 势能 的 关系 : 
E=p’/(2m) U(r) 
即 薛 定 谓 方程 是 以 复 函 数 运算 的 数理 遇 辑 表示 上 述 五 个 实 函 数 方程 的 联 立 方程 组 


eeeee 得 到 
9 | 
| ho—Al(r,t) = | 一 t+UG) | Br (1. 40) 
ot am 
9 Fp 
| pt [= Ey 二 UnD) |AGr,) (1.41) 
oat 2m 


这 样 ,我们 就 将 复 函 数 形式 的 薛 定 谓 方 程 表 达 为 两 个 联 立 实 函数 方程 ,并 以 实 函数 
形式 确立 了 平面 波 A 和 B 之 间 的 联系 ,结果 说 明 波 动 方程 并 非 “ 必 须 表 达成 复数 
形式 ”。 在 实数 方程 组 形式 中 , 波 函 数 的 意义 显示 出 真实 波动 的 交替 激发 性 质 。 这 
一 结果 说 明 量子 力学 除了 德 布 罗 意 - 薛 定 请 表象 和 海 森 堡 表象 之 外 ,还 可 以 描述 为 
真实 波动 的 实 函 数 表 象 。 联 立 实 函 数 (1.40) 和 (1.41) 说 明了 两 种 波动 的 相互 转换 
关系 必 两 个 "相互 关联 的 平面 波 相差 相位 了 。” 
这 就 是 复 机 数 形式 的 薛 定 请 方程 用 实 函 数 联 立方 程 组 的 表达 式 ,其 中 A(x,7) 
及 B(r,t) 可 以 理解 为 是 两 个 相互 关联 的 相位 差 为 90" 角 的 平面 波 。 显 然 复 消 数 形 
式 的 薛 定 请 方程 与 该 实 吨 数 联 立 方程 组 对 微观 粒子 的 波动 性 的 描述 是 完全 等 
效 的 。 
对 平面 波 A(r, 四 进行 时 间 反 演变 换 , 令 1->v 二 一 t, 则 有 
A(ri = A'(r’,t) = Al(r,—1) 
= Ccos[(— pr — E(—1))/h] 
Ceosil— (一 地/ 入 ] 
= Ccos[ (pr — Et)/i] 
= A(r,1) 
即 ACr,) 对 时 间 反 演变 换 具有 偶 性 ;对 平面 波 B(r,z) 进行 时 间 反 演变 换 , 令 二 > 
三 一 t, 则 有 


Bl(r,) Bl(r,t) = Blr,—1) 
= Csin[(— pr — E(— 1))/h |] 
= Csin[— (pr — Ez)/h] 


中 汤 媳 野 . 炳 ;一 个 世纪 之 谜 的 解析 [MJ.2 版 ,合肥 ;中国 科技 大 学 出 版 社 ,2008:176 一 177. 


2~ 
Ce 


=— Cain[ (fr — Bh] 
=— Bl 


三 即 B(r,1) 对 时 间 反 演变 换 具有 奇 性 。 


对 方程 (1. 40) , 令 1->1 二 一 +, 则 有 
dt—>dt =d(—t)=dt 
由 于 A(x,?) 对 时 间 反 演变 换 具 有 贷 性 , 则 方程 的 左边 有 
h OAC Dh A Cr ) =h A (Cr, DD)=—h A 
方程 的 右边 有 


A 


=- 基 +UD Br 一 
47 


2m 
由 此 可 得 方程 (1. 40) 具 有 时 间 反 演变 换 不 变性 。 
对 方程 (1.41), 邻 1->1 二 一 1, 由 于 BCr,1) 对 时 间 反 演变 换 具有 奇 性 , 则 
的 左边 有 


i 


口 9 7 7 a 9 EE 二 品 
h B,D) >h 7B (r,t )=h bE (r,—1)=h FB rt) 
Wi a 


BV UG ArD 一 Br 二 本 | 


ys 2m | 
二 ez :二 Dr |A'er, 二 区 
[ 


大 VtUm ]Acr 


方程 


二 由 可 答 坟 禄 (D4 具有 时 间 届 洲 夫 汗 不 相 性 。 季 刁 肥 国 雪 形式 抽泣 定 尘 坟 格 
全 等 效 的 联 立 实 函 数 方程 具有 时 间 反 演变 换 不 变性 ,从 而 复 函 数 形式 的 苹 定 诊 方 


程 同 样 具有 时 间 反 演变 换 不 变性 。 


上 面 用 实 函 数 的 联 立方 程 组 的 形式 表达 复 函 数 波 动 方 程 的 方法 可 以 推广 到 相 
对 论 形式 的 波动 方程 中 。 汤 媳 野 教授 在 其 著作 中 用 同样 的 方法 得 到 了 实 函 数 形式 


的 犹 拉克 波动 方程 。 
“例如 ,对 于 Dirac 方程 : 


9 2 
ih Fb DET ihCe® VHBm, C ylr,t) 
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可 以 得 到 联 立 实 函 数 方程 


| h ACr,D) = (—hCa* V+Bmo, C)B(r,t) (1. 42) 
| h FB(r,0) =— (— hCa* V+pBm, CD)AGCrb) (1.43) 


式 中 ,a 和 8B 为 线性 化 四 行列 矩阵 了 了。” 

显然 ,该 实 吨 数 联 立 方程 组 与 复 函 数 形式 的 Dirac 方程 完全 等 效 。 

应 用 以 上 类 似 的 方法 可 以 证 明 ,与 复 冰 数 波动 方程 完全 等 效 的 实 函 数 的 联 立 
方程 组 形式 表达 的 自 旋 为 0 及 1/2 的 粒子 的 相对 论 性 量子 力学 方程 组 具有 时 间 反 
演变 换 不 变性 ,由 此 证 明 在 复 消 数 形式 的 Klein-Gordon 方程 及 Dirac 方程 同样 具 
有 了 时间 反 演 变换 不 变性 。 

由 于 多 数量 子 力学 的 问题 都 可 归结 为 薛 定 廖 方程 的 求解 , 即 归 结 为 求解 方程 
中 的 波 琢 数 亚 , 并 且 波 函数 亚 可 以 用 于 描述 粒子 在 波 函 数 所 在 空间 中 的 几率 分 
布 ;同样 的 ,借助 波 函 数 炎 还 可 以 通过 使 用 某 种 力学 量 算 符 的 方法 计算 出 相应 力 
学 量 的 各 本 征 值 的 几率 ,可 见 力学 量 算 符 在 量子 力学 中 是 非常 重要 的 概念 。 而 为 
了 便于 对 量子 力学 中 各 种 力学 量 算 符 的 时 间 反 演变 换 的 研究 ,物理 学 家 引入 了 与 
之 对 应 的 时 间 反 演算 符 工 的 概念 ,如 在 量子 力学 中 对 粒子 的 坐标 .动量 以 及 轨道 
角 动 量 对 应 的 算 符 *、 了 民 的 工 操作 分 别 为 x 一 TrT 一 x,P 一 TPT !'== 一 P,L 
三 TLT ' 二 一 L 等 。 其 实时 间 反 演算 符 T 是 对 量子 系统 中 的 力学 量 算 符 的 时 间 反 
演变 换 的 整体 性 操作 ,结果 与 上 面 我 们 所 进行 的 讨论 是 完全 一 致 的 ,我 们 在 此 不 再 
进行 详尽 的 讨论 。 除 以 上 所 讨论 的 描述 基本 的 物质 变化 过 程 的 物理 方程 具有 了 时间 
反 演 变换 不 变性 之 外 ,同样 还 可 以 证 明 狭 义 及 广义 相对 论 中 描述 基本 的 物质 变化 
过 程 的 物理 方程 同样 具有 了 时间 反 演变 换 不 变性 ,在 此 不 再 细 述 。 

1.4.5 热力 学 系统 的 变化 过 程 导致 时 间 反 演变 换 的 对 称 性 破 缺 

描述 一 维 热 导体 的 热传导 过 程 的 仁 里 叶 偏 微分 方程 为 


TCX ,+) 一 12TCX，D) 
ot a XX 


式 中 ,函数 TCX,oO 为 上 时 刻 在 金属 棒 X 处 的 温度 (也 称 热传导 函数 ),， 为 热传导 
系数 ,该 系数 在 一 般 条 件 下 恒 为 正 值 。 
对 方程 (1. 44) 进 行 的 时 间 反 演变 换 : 在 公式 (1. 44) 中 , 令 1->1 = 一 1, 即 时 间 
本 身 对 时 间 反 演变 换 具 有 奇 性 ,从 而 时 间 的 微分 对 时 间 反 演变 换 具 有 偶 性 , 即 有 
dt—>dt’=d(—1)=dt 


(1.44) 


中 汤 是 野 . 精 ; 一 个 世纪 之 这 的 解析 LMJ. 2 版 ,合肥 :中 国 科技 大 学 出 版 社 ,2008:177 一 178. 


了 


pf 
/ 人 
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三 假定 热传导 函数 TCX ,四 对 时 间 反 演变 换 具有 偶 性 , 即 有 


T(X,D—>T(X’,t)=T(X,(—t))=T(X,7) 


从 而 函数 T(X,?) 在 其 时 间 的 正方 向 上 的 微分 及 关于 时 间 的 偏 微分 对 时 间 反 演变 
= 换 具 有 奇 性 , 即 有 


dT(X,i)—dT (X’,t)=dT (X,(—2))=—dT(X,t) 
则 等 式 (1. 44) 的 左边 有 
aT(X,D) aT'(X’,t)_IT(X,(—D))_ -9T(X,D)_ 9T(X,D) 


ot a at ot ot 
男 外 ,由 于 T(X,z) 对 时 间 反 演变 换 具 有 偶 性 ,根据 TC(X,t) 对 XX 的 偏 微 分 、 偏 导数 
的 意义 及 上 面 的 结论 , 则 有 
HT(RYt) TOR EY GT CR i FT(X,D 
ax ~ dX aX aX’ 
则 等 式 (1. 44) 的 右边 有 


TO FTX NTR, ,TON 
jx XT 9X- 
所 以 有 
9T(X,t) 一 19 TX,) (1. 44a) 


at 让 

显然 方程 (1. 44) 和 (1. 44a) 是 完全 不 同 的 方程 ,因此 两 者 具有 不 同 的 解 。 由 此 得 到 
一 维 热 导 体 的 热传导 过 程 的 傅 里 叶 方程 不 具有 时 间 反 演变 换 不 变性 ;另外 ,如 果 假 
定 热 传导 函数 T(X,t) 对 时 间 反 演变 换 具 有 奇 性 ,同样 可 以 证 明 一 维 热 导体 的 热 
传导 过 程 的 健 里 叶 方程 不 具有 时 间 反 演变 换 不 变性 。 这 就 是 说 对 于 任意 的 一 维 导 
体 的 热传导 函数 T(X,?) ,其 热传导 过 程 的 和 傅 里 叶 方 程 不 具有 时 间 反 演变 换 不 变 
性 , 即 是 关于 时 间 反 演变 换 对 称 破 缺 的。 根据 物 质变 化 过 程 的 可 道 性 定义 可 知 热 
传导 过 程 具有 不 可 逆 性 ,也 就 是 说 热传导 过 程 本 身 具 有 单 向 性 ,我 们 称 之 为 “变化 
过 程 的 箭头 ”。 显 然 这 里 并 没有 产生 出 人 们 通常 所 谓 的 “时 间 箭 头 ”, 因 为 这 里 虽然 
进行 了 时 间 反 演变 换 , 即 1->t 一 一 上 但 仍然 有 di 一 dr 二 d( 一 四 二 dt, 即 热传导 变化 
过 程 的 逆 过 程 所 在 的 时 间 段 中 时 间 流 逝 的 方向 与 热传导 原 变化 过 程 所 在 的 时 间 段 
中 时 间 流 逝 的 方向 完全 相同 ( 即 在 逆 过 程 中 仍然 具有 与 原 过 程 完 全 一 样 的 时 间 流 
逝 的 方向 ) ,并 没有 因为 时 间 反 演变 换 而 产生 出 新 的 时 间 流 逝 的 方向 ,也 就 是 说 这 
里 并 没有 所 谓 新 的 "时间 箭 头 ? 产 生 。 这 里 的 “变化 过 程 箭头 ”表明 ,对 于 热 导 体 的 
初始 温度 不 均匀 分 布 的 状态 , 随 着 时 间 的 推移 ,将 趋 于 温度 均匀 分 布 的 状态 。 

又 如 对 于 一 个 孤立 的 热力 学 系统 ,热力 学 第 二 定律 告诉 我 们 热力 学 系统 内 的 
任何 变化 都 不 可 能 导致 系统 总 人 值 的 减 小 ,也 就 是 说 系统 的 炉 总 是 随时 间 的 增 大 
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而 增加 的 , 即 ds 三 0( 或 者 个 之 0), 其 中 等 号 成 立 的 条 件 是 变化 过 程 具有 可 道 性 


(或 者 焙 S 等 于 常数 ) ,而 在 一 般 情况 下 由 于 系统 的 炉 是 单调 增加 的 从 而 系统 的 变 
化 过 程 具有 不 可 首 性 ,这 一 点 可 以 借助 对 热力 学 系统 的 态 函 数 炉 S 的 时 间 反 演变 
换 加 以 说 明 。 假 定 在 下 面 的 讨论 中 该 热力 学 系统 的 变化 过 程 具 有 可 逆 性 ,热力 学 
系统 的 炉 的 变化 如 图 1-17 中 的 曲线 S=S(1) 所 示 , 在 证 时 刻 热 力学 系统 的 态 画 
数 炉 的 值 为 S ,而 在 心 时 刻 系统 的 态 晒 数 灼 值 为 S;。 显 然 , 随 着 时 间 的 推移 , 系 
统 的 态 函 数 箭 是 单调 递增 的 , 即 At=ts 一 这 0,AS 二 S$S; 一 Si 记 0, 邻 At 一 0, 则 AS 
一 dS 宝 0。 由 于 在 系统 的 变化 过 程 中 ,系统 的 态 了 水 数 炉 总 是 随时 间 的 增 大 而 增加 
的 ,所 以 该 变化 过 程 的 逆 过 程 则 随时 间 的 增 大 其 态 函 数 烂 必定 随时 间 的 增 大 而 减 
小 的 。 现 在 对 态 子 数 和 的 变化 过 程 $= 二 S(t) 进行 时 间 反 演变 换 , 则 得 到 图 1 - 17 
中 所 示 的 以 曲线 S 一 S (7) 表 达 的 态 函 数 灼 变化 过 程 , 该 变化 过 程 是 原 变化 过 程 
S 二 S$S(1) 的 道 过 程 ,在 一 4 时 刻 炉 的 值 为 S ,而 在 一 靖 时 刻 灶 的 值 为 S ,显然 S, 三 
S1',S, 二 S$。 ,这 样 , 人 对 时 间 反 演变 换 具 有 偶 性 。 对 变化 过 程 的 逆 过 程 而 言 意味 
着 随时 间 的 流逝 ,系统 的 炉 是 单调 递减 的 , 即 对 于 一 及 一 ts 两 时 刻 之 间 的 时 间 段 
At 二 一 1 一 (一 ty) 二 ts 一 之 0, 对 应 的 烂 的 差 值 AS'=S1 一 S$ 三 S 一 S$ 王 一 AS 二 
0, 令 At>0, 则 At 二 dt,AS'>dS' ,dS’ = 二 一 dS 二 0, 也 即 由 于 态 函 数 信 对 时 间 反 演变 
换 具 有 偶 性 ,从 而 其 微分 对 时 间 反 演变 换 具 有 奇 性 。 今 1->t 一 一 上 , 则 有 
dt->dt 一 d( 一 站 一 出 

dS_.dS'_ 二 dS__dS 

dt dt dz dz 
即 热力 学 系统 变化 过 程 中 的 态 函 数 炉 随 时 间 的 变化 率 经 过 时 间 反 演变 换 由 原 变 化 
过 程 的 正 值 变 为 负 值 ,也 就 是 说 热力 学 系统 的 变化 过 程 的 逆 过 程 的 态 函 数 炉 随时 
间 的 变化 率 小 于 0, 而 这 显然 是 违反 热力 学 第 二 定律 的 ,这 也 就 意味 着 热力 学 系统 
的 变化 过 程 的 逆 过 程 是 不 可 能 自发 发 生 的 ,从 而 热力 学 系统 的 态 函 数 炳 的 时 间 反 
演变 换 不 变性 不 成 立 , 即 时 间 反 演变 换 导 致 热力 学 变化 过 程 的 对 称 破 缺 。 


S 一 SCb) S 一 SCb) 


一 和 


图 1-17 扳 立 的 热力 学 系统 粮 的 变化 过 程 及 其 时 间 反 演变 换 


» 129 。 


| pp 
2/> 
和 (时 间 及 其 本 质 


3 在 统计 物理 学 中 ,H 孙 数 是 表征 热力 学 系统 的 变化 过 程 的 非常 重要 的 一 个 旺 
与， 数 ,其 表达 式 为 
| 号 H = [nfao (1. 45) 


| 式 中 ,v 是 单 原子 分 子 的 运动 速度 ,了 是 构成 系统 的 单 原子 分 子 的 速度 分 布 函 数 。 
” 则 五 函数 随时 间 的 变化 按 以 下 方式 进行 


本 =|a 十 十 商 afay (1. 46) 
据 此 可 得 出 结论 :过 0, 即 H 函数 随时 间 的 变化 率 是 单调 下 降 的 ,其 中 等 号 成 立 
的 条 件 是 变化 过 程 具 有 可 道 性 ,或 者 有 H 函数 为 常数 。 
现在 我 们 讨论 5 瑟 的 时 间 反 演变 换 ,在 讨论 过 程 中 假定 相应 的 变化 过 程 具有 
不 可 道 性 , 即 5< 一 0。 对 式 (1.45), 令 二- 一 一 二 则 有 


dvu—>dv 一 dz 


故 沽 尘 | 六 | Fn = | ds 时 


即 互 函数 对 时 间 的 反 演 变换 具有 偶 性 ,从 而 晶 陆 数 的 微分 d 昌 对 时 间 反 演变 换 
具有 奇 性 , 即 对 1->1 = 二 一 +:， 则 有 


dt— dt = d(—1)= dt 


及 dH ~> dH’ = 一 dH 

、 dH .dH’_—dH_ dH 

以 及 dt dt dt di 
， dH’ | 

所 以 有 Ne di > 0 


即 在 该 变化 过 程 的 逆 过 程 中 下 单调 上 升 ,而 这 一 结论 与 dL 二 0 是 不 相符 的 , 故 相 
应 的 热力 学 系统 的 变化 过 程 的 逆 过 程 是 不 可 能 发 生 的 。 另 外 我 们 知道 , H 函数 与 
热力 学 系统 的 精 S 成 正比 关系 , 即 一 一 4 刀 ,其 中 上 是 玻 耳 效 曼 常数 ,这 里 的 结论 
与 上 面 关于 孤立 的 热力 学 系统 的 精 随 时 间 的 变化 率 呈 的 结论 是 完全 一 致 的 。 

我 们 前 面 介绍 过 撒 述 质点 运动 的 牛顿 力学 的 基本 方程 具有 时 间 反 演 变换 不 变 
性 ,其 中 显然 隐 含 了 一 个 假设 ;质点 在 运动 过 程 中 不 受 耗 散 力 即 摩 氛 力 的 影响 。 这 


种 情况 显然 是 质点 运动 的 理想 状态 ,而 实际 情况 则 是 任何 物体 在 运动 过 程 中 都 会 
030 
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受到 摩擦 力 的 作用 ,那么 对 物体 在 运动 过 程 中 受到 摩擦 力 作用 的 情况 ,相应 的 时 间 
反 演 变换 又 将 如 何 呢 ? 下 面 我 们 就 通过 阻尼 摆 的 例子 进行 简单 讨论 。 我 们 知道 ， 
单 摆 由 摆 绳 和 摆 锤 构成 ,理想 的 单 摆 在 摆动 过 程 中 被 假定 不 受 耗 散 力 的 作用 ( 即 不 
受 空 气 阻力 影响 ), 从 而 摆 锤 在 摆动 过 程 中 其 摆动 幅度 及 摆动 周期 不 会 有 任何 衰 
减 。 而 实际 上 所 有 的 单 摆 在 摆动 过 程 中 都 会 受到 空气 的 阻尼 作用 ,从 而 摆 锤 的 摆 
动 幅度 会 越 来 越 小 直至 最 终 停止 摆动 , 即 所 有 实际 的 单 摆 都 可 称 做 阻尼 摆 , 而 阻尼 
摆 的 运动 方程 为 


?并 dx 
SX 一 1.47) 
m 9 十 7 十 十 刀 一 0 CLs? 


其 中 ,变量 工 是 摆 锤 在 沿 人 是 常数 。 
在 方程 (1. 47) 的 左边 , 令 t->t 三 一 +, 则 有 
didz =d(—1)= di 


/ 
人 


在 时 间 的 正 向 流逝 的 方向 上 有 
dz->dz 一 一 dz 
凡生 二 r 至 十 婚 - 疾 元 + 各 十 所 
ok = dx 
二 到 让 可 十 kx 
四 
Yar "dt Te 


显然 ,阻尼 摆 的 运动 方程 经 过 时 间 反 演变 换 后 已 经 成 为 完全 不 同 的 方程 。 而 我 们 
知道 ,物质 变化 过 程 的 时 间 反 演变 换 导 致 该 变化 过 程 的 逆转 ,也 就 是 说 阻尼 摆 的 运 
动 过 程 与 其 逆 过 程 是 完全 不 同 的 两 个 变化 过 程 ,在 阻尼 摆 的 运动 方程 中 对 时 间 的 
一 次 导数 项 表示 对 阻尼 摆 能 量 的 耗 散 ,意味 着 单 摆 在 该 耗 散 项 作用 下 摆 锤 的 摆动 
幅度 越 来 越 小 ;而 在 单 摆 运动 过 程 的 着 过 程 中 该 一 次 导数 项 改变 了 符号 ,从 对 单 摆 
的 能 量 的 衰减 变 为 对 单 摆 的 能 量 的 增益 ,意味 着 单 摆 在 该 增益 项 的 作用 下 其 摆 锤 
的 摆动 幅度 越 来 越 大 。 从 而 阻尼 摆 的 变化 过 程 不 具有 时 间 反 演变 换 不 变性 ,或 者 
说 描述 阻尼 摆 的 运动 过 程 的 运动 方程 不 具有 了 时间 反 演变 换 不 变性 ,更 确切 地 说 阻 
尼 摆 的 运动 过 程 不 具有 可 逆 性 。 

通过 上 述 讨论 可 见 ,任何 描述 热力 学 系统 的 变化 过 程 的 方程 都 是 时 间 反 演变 
换 对 称 破 缺 的 。 而 描述 基本 物质 变化 过 程 的 物理 方程 之 所 以 具有 时 间 反 演变 换 不 
变性 ,主要 原因 在 于 这 些 基本 方程 所 描述 的 物质 变化 过 程 是 完全 未 考虑 系统 内 或 
系统 之 间 存 在 的 能 够 导致 能 量 耗 散 的 复杂 的 相互 作用 等 因素 的 理想 化 的 变化 过 
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程 ,也 就 是 说 在 这 些 方程 的 建立 过 程 中 未 考虑 热力 学 第 二 定律 能 够 起 作用 的 各 种 


”因素 ,而 由 于 任何 实际 发 生 的 物质 的 变化 过 程 本 身 就 包含 能 够 导致 系统 能 量 耗 散 
三 的 复杂 的 相互 作用 因素 ,因此 描述 现实 发 生 的 物质 变化 过 程 的 所 有 物理 方程 都 是 


时 间 反 演变 换 对 称 破 缺 的 。 
1.4.6 微观 物质 变化 过 程 中 存在 的 导致 时 间 反 演变 换 对 称 性 破 缺 的 现象 

由 于 在 量子 力学 中 存在 的 关于 对 微观 粒子 进行 测量 所 导致 的 波 函 数 的 不 可 道 
二 缩 情况 非常 复杂 、 观 点 也 不 统一 ,在 此 我 们 就 不 对 其 进行 深入 讨论 。 但 有 一 点 我 
们 必须 清楚 ,无 论 如 何 波 函 数 的 不 可 道 雪 缩 绝 不 可 能 与 所 谓 的 时 间 的 方向 性 有 关 ， 
而 且 都 说 明了 我 们 对 微观 粒子 的 测量 只 能 造成 微观 粒子 波 函 数 的 变化 过 程 的 不 可 
逆 性 。 我 们 下 面 讨论 的 主要 是 关于 对 微观 粒子 进行 所 谓 的 TCP 变换 中 所 存在 的 
时 间 反 演变 换 对 称 性 破 缺 现象 。 

我 们 知道 ,在 微观 现象 中 有 三 种 重要 的 基本 分 立 对 称 性 。 

(GD) 空 间 反 演变 换 对 称 性 ( 即 空间 宇 称 守 恒 P)。 这 是 把 空间 坐标 进行 反 演 变 
换 ( 也 称 做 镜像 变换 ) 所 对 应 的 对 称 性 ,其 内 容 是 描述 微观 粒子 体系 运动 过 程 的 物 
理 方程 与 用 左手 还 是 右手 空间 坐标 系 没 有 关系 ,或 者 说 粒子 与 其 镜像 之 间 存 在 对 
称 性 。 宇 称 P 是 用 来 描述 粒子 体系 的 运动 和 它 的 镜像 运动 是 否 具 有 对 称 性 的 一 
个 物理 量 ,通常 宇 称 P 被 认为 是 与 空间 反 演 操作 相对 应 的 守恒 量 。 

(2) 时 间 反 演变 换 对 称 性 (即时 间 宇 称 T,T 即 是 量子 力学 中 对 力学 量 进行 是 
反 演变 换 时 常用 的 时 间 反 演算 符 )。 在 前 面 已 进行 过 详细 的 讨论 ,其 内 容 是 描述 微 
观 粒子 体系 运动 过 程 的 物理 方程 与 使 用 时 间 1 还 是 一 ! 没有 关系 ,确切 地 说 如 果 对 
任何 一 个 可 能 发 生 的 微观 粒子 体系 的 变化 过 程 , 其 逆 过 程 也 是 可 能 发 生 的 过 程 , 即 
描述 微观 粒子 体系 变化 过 程 的 物理 方程 具有 时 间 反 演变 换 对称 性 ,那么 我 们 就 不 
可 能 判断 该 微观 粒子 体系 的 变化 过 程 究竟 是 正 向 进行 的 还 是 逆向 进行 的 。 如 一 对 
光子 发 生 碰 撞 导 致电 子 和 正 电 子 的 产生 ,反之 正 负 电子 相遇 则 会 产生 一 对 光子 ,这 
两 个 过 程 具 有 时 间 反 演变 换 对 称 性 ,如 果 用 摄像 机 拍 下 两 个 过 程 之 一 然后 播放 , 观 
看 者 将 不 可 能 判断 所 看 到 的 影像 是 正 向 还 是 逆向 播放 。 

(3) 电 荷 共 思 e 变 换 对 称 性 ( 即 电 荷 宇 称 守 恒 C)。 其 内 容 是 如 果 把 体系 中 的 每 
一 个 粒子 都 用 其 反 粒 子 来 替换 ,那么 描述 该 粒子 体系 变化 过 程 的 物理 方程 具有 不 
变性 。 由 于 体系 中 的 粒子 用 其 反 粒 子 代 替 等 效 于 反 向 运动 的 粒子 ,从 而 粒子 体系 
的 电荷 共 思 e 变 换 与 粒子 体系 的 时 间 反 演变 换 及 空间 反 演变 换 之 间 具 有 密切 的 

自 量子 力学 理论 体系 建立 以 来 ,物理 学 家 们 一 直 以 为 P、T 和 C 对 称 性 都 是 自 
然 界 最 基本 的 相互 作用 中 必须 严格 遵循 的 对 称 性 ,特别 是 对 于 体系 中 粒子 之 间 的 

。132 。 
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相互 作用 为 电磁 相互 作用 及 强 相互 作用 的 情况 ,至 少 在 20 世纪 50 年 代 之 前 这 三 
种 对 称 性 被 人 们 的 直觉 认为 是 成 立 的 。 但 这 种 直觉 的 观念 在 20 世纪 50 年 代 被 理 
论 物理 学 家 李 政 道 和 杨振宁 先生 所 建立 、 由 实验 物理 学 家 吴 健 雄 女 士 用 放射 性 销 
60( 名 Co) 所 进行 的 精确 实验 验证 的 “ 弱 相 互 作用 中 宇 称 不 守恒 ”的 理论 彻底 颠覆 。 
当时 的 高 能 物理 实验 出 现 了 著名 的 t 一 0 谜 案 , 即 所 谓 的 r 粒子 与 粒子 表现 为 
既 有 诸多 相同 的 性 质 又 具有 不 同 的 训 变 方式 ,从 而 很 难 判 断 这 两 种 粒子 究竟 是 否 
同一 种 粒子 的 谜 案 。 其 中 粒子 的 质量 为 500MeV/C?、 自 旋 ] 为 0, 平均 寿命 为 
10 s、 衰 变 末 态 为 二 个 x? 介子 和 一 个 x 介子 ,; 即 一 x 十 x 十 x ;而 外 粒子 
的 质量 为 500MeV/C* 、 自 旋 J 为 0 平均 寿命 为 10“s、 衰 变 末 态 为 一 个 x 介子 和 
一 个 介子,; 即 0 一 x ' 十 mx。 由 此 可 见 如 果 在 弱 相 互 作用 过 程 中 宇 称 是 守恒 
的 ,从 而 记 粒子 具有 奇 宇 称 、9* 粒子 则 具有 偶 宇 称 , 这 两 种 粒子 显然 是 具有 奇偶 不 
同 宇 称 的 粒子 。 但 是 从 这 两 种 粒子 的 基本 特性 :质量 . 自 旋 和 寿命 等 情况 看 ,r 粒 
子 与 0 粒子 又 应 当归 属于 同一 种 粒子 ,这 就 是 所 谓 tr 一 9 谜 案 。 为 了 彻底 解决 + 一 
0 谈 案 , 李 政 道 \ 杨 振 宁 查阅 了 1956 年 以 前 大 量 的 关于 轻 子 和 核 素 的 实验 数据 后 
发 现 , 对 于 强 相互 作用 和 电磁 相互 作用 的 情况 而 言 所 有 实验 数据 都 证 明 宇 称 是 守 
恒 的 ;而 对 于 弱 作 用 过 程 , 例 如 对 于 粒子 的 弱 豪 变 、 核 素 的 8 一 衰变 的 实验 ,没有 任 
何 数据 可 以 证 明 宇 称 是 守恒 的 。 李 政道 ,杨振宁 结合 实验 数据 及 理论 分 析 提 出 ,如 
果 根 据 t* 粒子 与 0° 粒子 具有 相同 的 质量 、 自 旋 和 寿命 等 基本 特征 而 假定 这 两 种 
表面 上 看 来 不 相同 的 粒子 是 同一 种 粒子 (该 种 粒子 后 来 被 称 为 K’* 介子) ,那么 就 
必须 同时 假定 在 弱 相 互 作用 过 程 中 宇 称 是 不 守恒 的 ,而 这 一 点 与 所 有 相关 的 实验 
数据 并 不 矛盾 ,同时 所 有 相关 的 实验 数据 都 可 以 得 到 系统 的 解释 。 李 政道 .杨振宁 
提出 的 弱 相 互 作用 过 程 中 宇 称 不 守恒 的 预言 最 终 由 华人 物理 学 家 吴 健 雄 女 士 所 作 
的 实验 得 到 了 完美 的 验证 。 自 李 一 杨 通 过 对 + 一 9 谜 案 的 解决 过 程 中 发 现在 弱 相 
互 作用 中 宇 称 不 守恒 现象 后 ,科学 家 通过 高 能 粒子 物理 实验 又 陆续 发 现 了 其 他 关 
于 宇 称 不 守恒 的 实例 ,如 xi 介子 衰变 产生 yp 子 及 左旋 中 微 子 , 即 x 一 六 十 w ,由 
于 左旋 中 微 子 的 镜像 是 右 旋 中 微 子 , 而 右 旋 中 微 子 ( 左 旋 中 微 子 的 镜像 ) 是 不 存在 
的 ,这 就 意味 着 宇 称 守 恒 在 相应 的 过 程 中 是 不 成 立 的 。 实 际 上 在 r 介子 衰变 产生 
/刀子 及 左旋 中 微 子 的 实例 中 电荷 宇 称 守恒 C 同样 不 成 立 , 因 为 电荷 共 胰 宇 称 变换 
将 左旋 中 微 子 变 为 左旋 反 中 微 子 , 而 反 左 旋 中 微 子 并 不 存在 ,因此 该 弱 相 互 作用 导 
致 的 训 变 违反 电荷 共 斩 宇 称 守恒 。 除 了 空间 宇 称 守恒 P 及 电荷 宇 称 守 恒 C 在 弱 
相互 作用 中 不 再 成 立 之 外 ,这 两 种 变换 的 乘积 PC 的 对 称 性 在 某 些 微观 现象 中 也 
受到 了 破坏 ,而 对 于 这 三 种 变换 的 乘积 TPC, 物 理学 家 从 物理 学 理论 的 最 基本 假 
设 推论 出 :所 有 相互 作用 过 程 在 CP 和 工 变换 的 联合 作用 ( 即 TCP 变换 ) 下 具有 不 
变性 ,不 管 C.P 及 工 在 三 者 组 合 中 的 顺序 如 何 排列 ,这 是 量子 场 论 的 一 个 重要 定 
*。， 133 。 
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相 理 。 到 目前 为 止 所 有 相关 的 实验 以 非常 高 的 精度 证 明了 TCP 变换 的 对 称 性 在 所 


有 相互 作用 中 都 普遍 成 立 , 从 而 被 称 做 TCP 定理 。 
TCP 定理 最 重要 的 一 点 是 向 我 们 揭示 了 如 果 所 讨论 的 微观 过 程 是 CP 变换 对 


: 称 的 ,那么 该 过 程 必定 具有 时 间 反 演变 换 对 称 性 T; 反 之 如 果 在 某 一 过 程 中 CP 变 


换 对 称 性 受到 了 破坏 ,那么 时 间 反 演 对 称 性 工 也 将 不 再 成 立 。 由 于 已 经 有 实验 证 
明 CP 变换 对 称 性 在 微观 现象 中 并 不 是 恒 常 成 立 的 ,这 也 就 意味 着 时 间 反 演 对 称 
性 工 在 微观 现象 中 同样 可 能 遭 到 破坏 。 在 长 寿 中 性 K 介子 的 某 些 衰变 中 的 时 间 
反 演 变换 对 称 性 遭 到 破坏 的 现象 是 由 本 . 五 . 克 里 斯 坦 森 (J. H. Christenson) ,J. W. 
克 罗 宁 (]. W. Cronin) ,V. 1L. 菲 奇 (V. L. Fitch) 和 R. 特 雷 (CR. Turlay) 等 美国 物理 
学 家 于 1964 年 所 作 的 实验 发 现 的 。 在 这 些 科学 家 所 作 的 相关 实验 中 , 绝 大 多 数 长 
寿 中 性 K" 介 子 中 的 每 一 个 衰变 后 都 生成 一 个 负 的 x 介子 ,一 个 正 电子 和 一 个 中 微 
子 , 即 KK 一 r 十 e 十 w ,在 相应 的 衰变 过 程 中 CP 对 称 性 得 到 严格 遵守 ;而 其 中 大 
约 有 十 亿 分 之 一 的 长 寿 中 性 K" 介 子 中 的 每 一 个 则 会 衰变 为 一 个 正 的 x 介子 一 个 


电子 和 一 个 反 中 微 子 , 即 K' 一 rt 十 e 十 vy ,而 相应 的 衰变 过 程 中 “CP 对 称 性 受到 
破坏 ,由 TCP 定理 可 以 间接 证 明 时 间 反 演变 换 对 称 性 丁 在 此 过 程 中 也 同样 受到 
破坏 :时 间 可 逆 的 事件 被 禁止 ,过 程 成 为 不 可 逆 , 时 间 箭 头 便 显现 出 来 02,” 同样 的 ， 
这 里 也 不 存在 所 谓 的 时 间 箭 头 , 本 质 上 这 一 实验 证 明 的 是 K 介子 衰变 为 一 个 正 的 
z 介子 .一 个 电子 和 一 个 反 中 微 子 的 变化 过 程 具 有 不 可 逆 性 。 另 外 ,除了 热力 学 现 
象 之 外 ,包括 相对 论 在 内 的 描述 基本 的 物质 变化 过 程 的 经 典 物理 学 定律 都 被 理论 
及 实验 证 明 具 有 时 间 反 演变 换 不 变性 ,而 近 几 十 年 来 物理 学 家 一 直 在 研究 在 微观 
现象 中 时 间 反 演变 换 不 变性 是 否 同样 适用 。 需 要 特别 指出 的 是 ,20 世纪 90 年 代 ， 
欧洲 原子 能 中 心 的 物理 学 家 对 中 性 K 介子 的 衰变 过 程 进行 了 观测 并 作出 了 重大 
发 现 :“1996 年 12 月 7 日 ,欧洲 原子 能 研究 中 心 的 一 个 小 组 经 过 长 达 三 年 的 研究 
最 近 终 于 获得 了 突破 。 他 们 的 实验 观测 首次 证 明 , 至 少 在 中 性 KK 介子 衰变 过 程 
中 ,时 间 违 背 了 对 称 性 。 由 来 自 九 个 国家 近 百 名 研究 人 员 组 成 的 这 一 小 组 在 实验 
中 研究 了 K 介子 反 K 介子 相互 转换 的 过 程 ( 即 K' 一 K" 及 K" 一 K")。 介 子 是 一 种 
质量 比 电子 大 ,但 比 质子 与 中 子 小 、 自 旋 为 整数 .参与 强 相 互 作用 的 粒子 , 按 内 部 量 
子 数 可 分 为 zn 介子、p 介 子 和 K 介子 等 。 研 究 人 员 在 实验 中 发 现 , 反 K 介子 转换 
为 K 介子 的 速率 要 比 其 时 间 逆 转 过 程 、 即 K 介子 转变 为 反 K 介子 来 得 要 快 。 这 
是 物理 学 史上 首次 直接 观测 到 时 间 不 对 称 现象 Q。” 


中 [ 英 ] 和 披 得 ， 柯 文 尼 , 风 杰 ' 海 菲 尔 德 . 时 间 之 箭 一 一 解 开 世间 最 大 奥秘 之 科学 旅程 [MD]. 江涛 ,向 守 平 , 译 . 长 沙 ， 
湖南 科学 技术 出 版 社 ,1995 :134. 
回 物理 学 家 发 现 首 例 违 背 时 间 对 称 性 事件 LEB/OL]. [1998 -12-11]http;//www. sina. com. cn。 
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这 一 发 现 具有 重大 意义 ,许多 媒体 都 对 此 进行 了 特别 的 报道 ,有 些 相 关 报 道 其 
至 廖 称 这 是 人 类 首次 发 现时 光 可 以 倒流 的 实例 。 实 际 上 ,这 一 实验 并 没有 也 不 可 
能 证 明 时 光 的 倒流 ,实际 上 时 光 不 可 能 倒流 。 我 们 知道 物质 变化 过 程 的 不 可 逆 性 
完全 等 效 于 时 间 反 演变 换 的 对 称 性 破 缺 而 与 时 间 逆 转 (或 倒流 ) 概 念 完全 无 关 , 所 
以 这 里 的 反 K 介子 与 K 介子 之 间 相 互 转变 的 速率 不 相同 (或 者 也 可 以 说 两 者 之 间 
相互 转变 所 需要 的 时 间 不 同 ) 的 实验 其 实 只 是 证 明了 反 K 介子 与 K 介子 之 间 在 相 
互 转变 过 程 中 所 需要 的 时 间 的 不 对 称 性 ,同样 也 是 不 可 逆 性 的 一 种 表现 形式 ,也 可 
以 说 是 证 明了 微观 现象 中 存在 的 时 间 反 演变 换 的 对 称 性 破 缺 。 这 种 情况 与 热力 学 
理论 中 策 尔 梅 洛 (E, Zermelo) 提 出 的 * 复 现 定理 ”所 描述 的 现象 非常 类 似 ;任何 孤 
立 的 \ 有 限 的 保守 动力 学 系统 都 能 够 在 极其 漫长 但 仍然 是 有 限 的 时 间 ( 超 过 字 寓 的 
存在 时 间 ) 内 恢复 到 尽 可 能 接近 于 原始 状态 ,与 之 相应 的 系统 从 原始 状态 自然 地 演 
变 到 任何 一 个 状态 所 需要 的 时 间 则 是 相对 短暂 的 。 以 上 两 个 关于 K 介子 的 实验 
无 可 辩驳 地 证 明了 在 微观 现象 中 同样 存在 导致 时 间 反 演 变换 对 称 性 破 缺 的 现象 
由 此 可 见 ,微观 现象 中 存在 的 时 间 反 演变 换 对 称 破 缺 的 现象 是 完全 不 同 于 宏观 系 
统 中 因为 耗 散 力 的 存在 而 导致 的 时 间 反 演 对 称 破 缺 的 另外 一 种 最 基本 的 时 间 反 演 
变换 对 称 破 缺 现象 ,现象 的 背后 必定 具有 不 同 于 耗 散 力 的 更 深刻 的 因素 在 起 着 
作用 。 

通过 上 述 详尽 的 分 析 可 见 , 时 间 反 演变 换 与 时 间 倒 流 变换 二 者 是 完全 不 同 的 
两 个 概念 (通过 下 面 我 们 对 时 间 倒流 变换 的 概念 及 方法 的 讨论 可 以 更 加 清楚 地 了 
解 到 这 一 点 ) ,而 很 多 学 者 在 讨论 时 间 反 演 变换 的 问题 时 往往 对 二 者 不 加 区 分 、 完 
全 混淆, 即使 是 世界 知名 的 学 者 也 会 在 不 经 意 间 将 时 间 反 演变 换 直 接 解释 为 时 间 
的 方向 倒转 。 确 切 地 说 ,时 间 反 演变 换 完全 等 效 (或 等 价 ) 于 物质 变化 过 程 的 逆转 
变换 , 即 物质 变化 过 程 的 时 间 反 演变 换 导致 该 物质 变化 过 程 的 逆转 而 时 间 的 方向 
并 不 会 因此 而 发 生 改 变 。 我 们 知道 时 间 反 演变 换 是 以 时 间 坐标 轴 上 特殊 的 时 间 值 
/一 0 为 对 称 轴 将 物质 的 变化 过 程 作对 称 变换 从 而 在 数学 上 实现 变化 过 程 的 逆转 
的 一 种 方法 , 除 此 之 外 实际 上 还 可 以 以 任意 的 一 个 时 刻 值 /一 (假定 4 是 现在 所 
对 应 的 时 刻 , 显 然 ,可 以 是 任意 的 实数 ) 为 对 称 轴 对 描述 物理 量 一 K(1) 变 化 过 
程 的 曲线 进行 对 称 变换 ,得 到 的 新 的 物理 量 天 ' 一 开 (204 一 站 (或 K” 一 K(24 一 )) 变 
化 的 曲线 同样 是 物理 量 K (4) 变化 过 程 的 逆 过 程 , 即 相当 于 直接 将 物理 量 K 一 K 
CD) 中 的 时 间 z 用 24 一 <( 而 非 一 D 代 换 , 而 且 与 以 一 0 为 对 称 轴 的 时 间 反 演 变换 
所 得 到 的 变化 过 程 的 逆 过 程 完全 等 效 ,由 此 获得 的 各 种 结论 也 必定 与 时 间 反 演变 
换 的 情况 完全 相同 ;显然 , 原 变化 过 程 与 其 送 过 程 都 是 在 正 向 流逝 的 时 间 中 发 生 
的 ,只 是 由 于 这 种 方法 较为 复杂 从 而 通常 不 被 采用 ,如 图 1 - 18 或 图 1 - 19 所 示 。 
在 图 1- 18 或 图 1- 19 中 如 果 令 一 0 则 相应 的 对 称 变换 即 为 时 间 反 演变 换 , 也 即 
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图 1-19 物理 量 KGD) 以 (一 为 对 称 轴 向 * 未 来 "所 作 的 时 间 对 称 变换 


是 说 时 间 反 演变 换 是 这 里 所 说 的 物理 量 氏 (z) 的 变化 曲线 关于 1 二 4 为 对 称 轴 的 对 
称 变换 的 特殊 情况 。 另 外 ,从 图 1-18 中 可 见 这 里 的 对 称 变换 既 可 以 向 “过 去 ”的 


时 间 区 域 进 行 ( 即 所 谓 时 间 的 反 演 变换 ,如 图 1-18 所 示 的 情况 包括 时 间 反 演 变换 
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的 各 种 情况 ,假定 图 中 的 mm 是 “过 去 ”的 某 一 时 刻 ) ,也 可 以 向 "未 来 "的 时 间 区 域 进 
行 (假定 如 图 1- 19 所 示 的 情况 中 如 是 “未 来 ”的 某 一 时 刻 , 与 反 演变 换 情况 完全 不 
同 ,我 们 可 以 称 其 为 时 间 正 演变 换 ) ,但 在 数学 上 能 够 随意 实现 这 种 方式 的 变换 并 
不 代表 在 现实 中 就 可 以 随意 的 直接 到 达 “ 过 去 ”的 时 间或 到 达 “ 未 来 ”的 时 间 。 男 
外 ,在 数学 上 实现 物体 的 运动 过 程 的 逆转 还 可 以 采用 速度 反 演 变换 。 也 就 是 说 在 
数学 上 有 不 止 一 种 方法 可 以 实现 物质 的 变化 过 程 的 逆转 ,而 时 间 反 演变 换 则 是 其 
中 一 种 最 简洁 .最 常用 的 方法 ,从 而 时 间 反 演变 换 只 具有 方法 论 的 意义 而 没有 其 他 
特殊 的 意义 ,而 且 这 是 一 种 与 物质 变化 过 程 的 时 间 倒 流 变 换 形式 完全 不 同 的 方法 ， 
因此 在 物质 变化 过 程 的 时 间 反 演变 换 中 将 时 间 上 用 一 上 代 换 并 非 意味 着 在 现实 中 
我 们 可 以 回 到 过 去 的 时 间 。 

显然 ,在 对 物理 方程 进行 时 间 反 演变 换 过 程 中 把 方程 里 的 时 间 参 数 上 用 一 : 代 
换 这 一 操作 并 非 如 英国 物理 学 家 彼得 柯 文 尼 , 罗 杰 “， 海 菲尔德 在 其 著作 中 所 说 
的 ,也 是 当前 物理 学 界 普 遍 认为 的 ,是 “把 前 进 的 时 间 (“ 正 的 时 间 ”) 赫 换 为 倒退 的 
时 间 (“ 负 的 时 间 ?)?9 ,而 是 直接 导致 将 物质 的 变化 过 程 变换 为 其 逆 过 程 。 因 为 无 
论 对 发 生 在 “现在 ”这 一 时 刻 的 物质 的 变化 过 程 还 是 对 发 生 在 与 “现在 ”这 一 时 刻 相 
对 称 的 “过 去 ” 某 一 时 刻 的 该 物质 变化 过 程 的 逆 过 程 ,时 间 的 流逝 的 方向 均 是 正 向 
进行 的 ,在 时 间 反 演变 换 中 涉及 的 可 道 性 与 不 可 逆 性 完全 是 物质 变化 过 程 的 性 质 
而 非 时 间 的 性 质 , 即 并 非 时 间 的 可 逆 性 或 不 可 逆 性 。 牛 顿 力学 .电磁 学 .相对 论 . 量 
子 力学 等 体系 中 描述 相应 的 物质 变化 过 程 的 基本 方程 具有 时 间 反 演变 换 不 变性 的 
特点 ,并 非 指 这 些 方 程 不 能 够 区 分 时 间 的 正方 向 及 反方 向 ,而 是 指 这 些 方程 不 能 够 
区 分 方程 所 描述 的 相应 的 物质 变化 过 程 及 其 逆 过 程 的 方向 , 即 这 些 物 质变 化 过 程 
及 其 逆 过 程 对 这 些 方程 而 言 是 完全 相同 的 ,在 这 种 情况 下 物质 的 正 向 变化 过 程 及 
道 向 变化 过 程 均 是 可 能 发 生 的 变化 过 程 。 另 外 ,热力 学 系统 的 变化 过 程 中 关于 时 
问 反 演变 换 的 对 称 破 缺 也 不 意味 在 热力 学 现象 中 产生 出 了 “时 间 箭 头 ”, 更 不 意味 
着 时 间 具 有 方向 性 ,而 是 意味 着 热力 学 变化 过 程 具有 方向 性 , 即 热力 学 变化 过 程 本 
身 具有 不 可 北 性 或 单 向 性 ,意味 着 在 “过 去 ”“ 现 在 ”或 “未 来 ”的 不 同 的 时 间 段 中 发 
生 的 热力 学 变化 过 程 及 其 道 过 程 之 间 的 不 对 称 性 ,意味 着 在 热力 学 现象 中 如 果 某 
一 变化 过 程 是 能 够 发 生 的 ,那么 该 变化 过 程 的 道 过 程 就 是 不 可 能 发 生 的 或 者 发 生 
的 几率 非常 小 ,也 就 是 说 根本 不 存在 热力 学 时 间 箭头 、 电 磁 学 时 间 往 头 及 宇宙 学 时 
问 箭头 等 ,所 有 这 些 所 谓 的 时 间 箭 头 都 只 是 物质 的 变化 过 程 的 箭头 或 方向 而 非 时 
间 的 箭头 或 方向 ,对 此 ,我 们 在 下 面 的 章节 还 要 进行 更 为 详尽 的 论述 。 


中 [ 英 ] 彼 得 * 柯 文 尼 , 罗 杰 ' 海 非 尔 德 . 时 间 之 箭 一 一 解 开 时 间 最 大 奥秘 之 科学 旅程 LM]. 长 沙 : 湖 南 科 学 技术 出 版 
社 ,1995:35， 
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上 面 我 们 在 讨论 描述 物质 变化 过 程 的 基本 物理 方程 的 时 间 反 演变 换 时 已 经 接 
触 到 时 间 倒 流 变 换 的 概念 ,初步 了 解 到 这 是 一 种 能 够 导致 时 间 流 逝 的 方向 发 生 反 
向 却 不 能 引起 物质 变化 过 程 的 方向 发 生 逆转 的 时 间 对 称 变换 ,但 没有 对 其 进行 展 
开 讨 论 , 下 面 我 们 将 对 其 进行 详细 的 论述 。 

我 们 知道 ,迄今 为 止 我 们 在 物理 学 的 教材 中 以 及 在 学 术 交 流 中 所 接触 到 的 唯 
一 的 关于 物理 量 及 物理 方程 的 时 间 分 立 对 称 性 变换 的 概念 是 时 间 反 演变 换 。 所 谓 
的 对 某 一 物理 方程 的 时 间 反 演变 换 , 简 单 地 说 就 是 把 该 物理 方程 的 等 式 两 边 出 现 
的 所 有 的 时 间 1 用 "rt 二 一 +*、dt 用 "dt 二 4( 一 站 二 di" 代 替 , 并 结合 方程 中 的 各 物理 
量 对 时 间 反 演变 换 的 奇偶 性 所 进行 的 一 种 时 间 变 换 方式 ,时 间 反 演变 换 是 物理 学 
中 用 于 研究 物质 变化 过 程 的 可 逆 性 的 非常 重要 的 一 种 数学 方法 。 而 我 们 认为 , 物 
理 方程 的 时 间 反 演变 换 并 非 关 于 时 间 的 分 立 对 称 变 换 的 唯一 一 种 变换 形式 ,“1932 
年 魏 格 纳 (Wigner) 在 量子 力学 中 引进 时 间 反 演变 换 概念 时 指出 ,时 间 反 演变 换 并 
不 是 时 间 的 倒流 ,而 是 运动 方向 的 逆转 0”, 这 意味 着 物理 学 教材 中 人 们 经 常 接触 
到 的 所 谓 时 间 反 演变 换 并 非 如 人们 通常 理解 的 那样 是 时 间 的 道 向 流逝 变换 (即时 
间 倒 流 变换 ) ,从 而 提示 我 们 还 应 该 存在 完全 不 同 于 时 间 反 演变 换 的 时 间 倒 流 变 
换 。 设 想 如 果 我 们 所 处 的 宇宙 中 的 时 间 发 生 首 向 流逝 ,描述 物质 变化 过 程 的 物理 
方程 又 会 出 现 什么 情况 呢 ? 这 种 情况 下 我 们 必须 考虑 对 物理 方程 进行 时 间 倒 流 变 
换 , 这 就 是 说 时 间 倒 流 变换 同样 应 该 是 一 种 不 同 于 时 间 反 演变 换 的 关于 时 间 的 数 
学 变换 形式 ,而 在 物理 学 中 也 从 未 对 时 间 的 倒流 变换 进行 过 研究 (或 往往 把 这 种 变 
换 与 时 间 反 演变 换 二 者 混淆 )。 那 么 什么 是 物质 变化 过 程 的 时 间 倒 流 变换 ? 如 何 
对 物质 的 变化 过 程 进行 时 间 倒 流 变 换 ? 我 们 知道 ,物理 学 家 通常 所 研究 的 物质 的 
变化 过 程 都 是 在 我 们 称 之 为 正 向 流逝 的 时 间 中 发 生 的 (所 谓 正 向 流逝 的 时 间 的 方 
向 是 时 间 不 断 增 大 的 方向 ,完全 等 效 于 用 顺 时 针 旋 转 的 时 钟 进行 计时 的 情况 )。 物 
质变 化 过 程 的 时 间 倒 流 变 换 则 是 设想 物质 的 变化 过 程 在 逆向 流逝 的 时 间 中 发 生 
(所 谓 北向 流逝 的 时 间 的 方向 是 时 间 不 断 减 小 的 方向 ,通过 下 面 的 讨论 我 们 可 以 发 
现 逆向 流逝 的 时 间 完 全 等 价 于 用 逆 时 针 旋 转 的 时 钟 进行 计时 的 情况 ) ,而 后 研究 在 
这 种 逆向 流逝 的 时 间 中 物质 的 变化 过 程 与 在 正 向 流逝 的 时 间 中 同一 变化 过 程 之 间 
的 差异 。 因 此 要 研究 物质 在 逆向 流逝 的 时 间 中 的 变化 规律 与 物质 在 正 向 流逝 的 时 
间 中 的 变化 规律 有 何不 同 ,我 们 可 以 对 正 向 流逝 的 时 间 中 的 物质 的 变化 过 程 进 行 


中 刘 希 明 , 商 等 量子 力学 LMJ. 济南 :山东 科学 技术 出 版 社 ,2002 ,229. 
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时 间 的 闭 向 流逝 变换 ,而 后 比较 两 者 的 差异 。 下 面 是 物质 的 变化 过 程 的 时 间 倒 流 
变换 的 定义 :假定 参照 系 K 与 K' 是 物理 环境 完全 相同 的 两 个 (惯性 的 或 非 惯 性 
的 ) 参 照 系 ,K 系 中 的 时 间 是 正 向 流逝 的 ,K' 系 中 的 时 间 则 是 逆向 流逝 的 ,并 且 天 
系 与 K' 系 之 间 相 对 静止 。 
我 们 在 K 系 及 K' 系 中 分 别 建立 空间 一 时 间 直 角 坐 标 系 Oxyzt 及 Or'y zx't"， 
并 且 令 Or/Ox' .Oy//O'y'、Oz//O'zx'。 现 在 把 长 度 单位 完全 相同 的 两 把 量 杆 分 
别 放置 在 两 个 参照 系 中 ,并 且 把 频率 及 结构 完全 相同 .计时 均 从 零 同时 开始 的 两 只 
时 钟 中 的 其 中 一 只 时 钟 放 置 在 K 系 中 , 另 一 只 时 钟 则 放置 在 人 系 中 。 显 然 ,两 参 
照 系 的 直角 坐标 系 之 间 存 在 如 下 关系 : 
t= = 
y 一 y 一 0 
1 一 一 : 
其 中 ,wsc 均 为 常数 。 则 对 于 天 系 中 发 生 的 可 以 用 物理 方程 F(x,y,xz,?) 二 0 描 
述 的 物质 的 变化 过 程 ,K' 系 中 的 观察 者 借助 所 在 参照 系 中 的 量 杆 及 时 钟 测 得 的 相 
应 的 参数 建立 的 物理 方程 F'(x’,y ,x ,+t ) 二 0 即 描述 了 K 系 中 的 观察 者 所 观察 
到 的 该 物质 的 变化 过 程 。 这 样 ,方程 F(x ,y ,x ,t ) 二 0 即 是 该 物质 的 变化 过 程 
的 时 间 倒 流 变 换 。 为 了 与 时 间 反 演变 换 相 区 别 , 我 们 把 描述 物质 变化 过 程 的 物理 
方程 的 时 间 倒 流 变 换 表示 为 :tf 上 ~ 二 一 4 则 F(x,y,z,1)==0 瞩 人 F(x ,y ,x ,1 ) 
二 0。 在 此 需要 补充 说 明 的 是 ,与 时 间 反 演变 换 不 同 , 对 描述 物质 变化 过 程 的 物理 
方程 进行 时 间 倒 流 变 换 时 ,由 于 涉及 参照 系 之 间 的 整体 变换 ,因此 除了 要 把 方程 中 
的 时 间 参 数 上 用 一 上 替换 外 ,对 于 微分 方程 等 含有 时 间 微 分 的 di 还 必须 用 一 dt 蔡 
换 , 以 此 反映 时 间 的 倒流 ;而 对 微分 方程 的 情况 ,在 进行 时 间 反 演变 换 , 即 令 上 > 
三 一 + 时 ,对 其 中 所 含 的 dt 则 不 能 用 一 dt 替换 ,因为 进行 时 间 反 演变 换 时 时 间 并 没 
有 发 生 倒流 ;另外 还 必须 把 方程 中 包括 速度 、 加 速度 、 物 理 常 数 等 含有 时 间 单 位 的 
参数 在 逆向 流逝 的 时 间 中 进行 重新 计算 而 不 是 保持 不 变 。 我 们 知道 ,时 间 反 演变 
换 是 用 于 研究 物质 变化 过 程 的 可 逆 性 的 方法 ,虽然 是 一 种 时 间 对 称 变换 ,但 由 于 在 
变换 过 程 中 时 间 的 方向 (dt) 始终 没有 发 生 改 变 , 因 此 仍然 可 以 被 看 做 是 同一 参照 
系 中 的 变换 ;而 时 间 倒 流 变换 虽然 也 是 一 种 时 间 对 称 变换 ,但 与 时 间 反 演变 换 不 同 
的 是 ,时 间 倒 流 变 换 是 关于 两 个 参照 系 之 间 的 时 间 对 称 性 变换 ,一般 情况 下 可 以 借 
助 对 物理 方程 的 时 间 倒 流 变换 来 实现 ,其 目的 是 用 于 确定 时 间 是 否 具 有 流动 性 。 
那么 物质 的 变化 过 程 的 时 间 倒 流 变换 具有 怎样 的 性 质 呢 ?在 讨论 之 前 我 们 先 
提出 一 个 公理 及 关于 计量 单位 的 概念 。 
公理 1: 对 于 一 个 作 直 线 运 动 的 物体 而 言 ,该 物体 发 生 位 移 ( 即 位 置 移动 ) 的 方 
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二 向 与 其 运动 速度 的 方向 在 任 一 时 刻 以 及 在 任何 情况 下 都 是 完全 相同 的 。 
| 基本 计量 单位 :可 以 而 且 必 须 通 过 直接 测量 而 获取 的 物理 量 的 计量 单位 称 做 
基本 计量 单位 ,相应 的 物理 量 被 称 做 基本 物理 量 。 物 理 量 的 基本 计量 单位 有 7 个 ， 
= ”分别 是 长 度 计量 单位 m、 质 量 计量 单位 kg、 时 间 计 量 单位 s、 电 流 强度 计量 单位 A、 
热力 学 温度 计量 单位 K、 物 质 的 量 的 计量 单位 mol、 发 光 强 度 计量 单位 cd 等 ,其 他 
所 有 物理 量 得 计量 单位 都 可 以 通过 对 基本 计量 单位 的 计算 获得 。 
导出 计量 单位 :在 物理 学 中 必须 通过 两 个 或 两 个 以 上 基本 物理 量 的 计量 单位 
的 计算 获得 的 计量 单位 称 为 导出 计量 单位 。 比 如 速度 ,其 计量 单位 是 m/s, 即 是 说 
速度 的 计量 单位 是 通过 长 度 单位 与 时 间 单 位 之 间 的 计算 获得 的 计量 单位 ;再 比如 能 
量 的 计量 单位 是 焦耳 ,也 是 一 个 导出 计量 单位 ,用 基本 计量 单位 表示 为 kg， nm: ， 
s“, 即 是 说 能 量 的 计量 单位 是 通过 长 度 单位 .质量 单位 及 时 间 单 位 之 间 的 运算 获 
得 的 计量 单位 。 
1.5.1 经 典 力学 描述 的 物质 的 变化 过 程 具有 时 间 倒 流 变换 不 变性 
假定 K 系 中 的 时 间 是 正 向 流逝 的 ,从 而 K 系 中 的 观察 者 使 用 的 时 钟 是 顺 时 
针 旋转 的 ;K 系 中 有 一 物体 沿 X 轴 的 正方 向 上 作 匀 速 直线 运动 ,物体 的 运动 速度 
为 V, 在 时 刻 物体 处 于 X 轴 上 的 X, 点 , 则 到 时 刻 物 体 沿 久 轴 的 正方 向 运动 至 
X 轴 上 的 Xi 点 ,如 图 1-20 所 示 , 则 物体 的 运动 产生 的 位 移 与 产生 相应 的 位 移 所 
需要 的 时 间 之 间 的 关系 为 : 
S= Xi— X= V(t —t) = VA (1.48) 
其 中 At 二 4 一 t,。 由 于 K 系 中 的 时 间 是 正 向 流逝 的 并 且 K 系 中 的 观察 者 须 采 用 
顺 时 针 旋 转 的 时 钟 来 计时 ,这 样 其 计时 单位 为 "1s”, 所 以 三 二 myAt>0。 显 然 公 式 
(1.48) 中 物体 运动 的 速度 不 能 直接 通过 测量 获取 ,而 必须 经 过 对 速度 公式 V=S1/ 
Ati 的 计算 获取 ,在 此 速度 的 计量 单位 是 导出 计量 单位 m，s !。 这 里 的 Si 是 匀速 
直线 运动 的 物体 沿 X 轴 的 正方 向 从 X 轴 上 的 一 点 Xs 运 动 至 另 一 点 X; 的 变化 过 
程 中 经 过 时 间 间 隔 Ah =4; 一 (显然 如 之 ty) 所 发 生 的 位 移 , 即 Si 一 X 一 X,。 由 公 
理 1 可 知 物体 的 运动 速度 V 的 方向 与 物体 的 位 移 S 及 Si 的 方向 完全 相同 ,这 样 公 
式 (1. 48) 可 表达 为 : 


S = VArt = (Si/ALi)Az (1.48a) 

现 假定 K' 系 中 的 时 间 是 逆向 流逝 的 ,从 而 K' 系 中 的 观察 者 使 用 的 时 钟 是 北 

时 针 旋 转 的 ;假定 K 系 与 K“ 系 之 间 相 对 静止 , 则 从 K' 系 中 的 观察 者 的 角度 描述 K 

系 中 的 物体 沿 X 轴 的 正方 向 上 作 匀 速 直线 运动 即 是 对 开 系 中 的 物体 沿 X 轴 的 正 

方向 上 作 匀 速 直线 运动 的 时 间 倒 流 变 换 ( 即 :Ht 三 一 0 。 开 ' 系 中 对 物体 沿 X 轴 

的 正方 向 上 作 勾 速 直线 运动 的 描述 如 图 1- 21 所 示 , 图 中 一 ,这 一 4; 这 一 4 这 一 记 ， 
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图 1-20 参照 系 K 中 的 观察 者 测量 到 的 物体 的 匀速 直线 运动 


即时 间 参 数 轴 箭 头 的 方向 是 时 间 不 断 减 小 的 方向 。 由 于 天“ 系 中 的 时 间 是 逆向 流 
逝 的 并 且 K 系 中 的 观察 者 须 采 用 逆 时 针 旋 转 的 时 钟 来 计时 , 即 是 说 其 计时 单位 为 
“一 1s”。 这 样 , 经 过 时 间 倒 流 变换 后 物体 的 位 移 公 式 (1. 48) 的 等 式 的 右边 为 : 

{Si/[ 一 条 一 《一 如 J 儿 一 态 二 《= 为 潭 

= | SC A |= AL) 

= VAt 

=S 
即 K' 系 中 的 观察 者 观察 到 的 物体 发 生 的 匀速 直线 运动 的 位 移 S 的 数值 及 方向 与 
KK 系 中 的 观察 者 观察 到 的 物体 发 生 的 匀速 直线 运动 的 位 移 S 的 数值 及 方向 完全 
相同 ,确切 地 说 物体 的 位 移 S 的 数值 及 方向 都 不 会 因为 时 间 倒 流 变换 而 发 生变 
化 , 即 上 FF 一 一 已 则 SF-S 一 S。 在 此 ,公式 中 的 SC 一 An ) 是 物体 在 正 向 流逝 
的 时 间 中 的 运动 速度 V 二 Si/At 经 过 时 间 倒 流 变 换 后 得 到 的 逆向 流逝 的 时 间 中 物 
体 的 运动 速度 ,显然 参照 系 K' 中 物体 运动 速度 的 意义 已 不 同 于 参照 系 K 中 的 情 
况 , 这 一 点 从 图 1-21 中 也 可 获知 。 所 以 在 对 物体 的 匀速 直线 运动 的 变化 过 程 进 
行 时 间 倒 流 变换 时 ,必须 同时 考虑 在 逆向 流逝 的 时 间 中 对 其 运动 速度 进行 重新 计 
算 ,这 样 才能 得 到 时 间 倒 流 变换 的 正确 结果 。 由 公理 1 可 知 在 任何 情况 下 物体 的 
运动 速度 的 方向 都 必须 与 物体 的 位 移 S 的 方向 相同 ,从 而 在 逆向 流逝 的 时 间 中 物 
体 的 运动 速度 的 方向 与 在 逆向 流逝 的 时 间 中 物体 的 位 移 S 方 向 完全 相同 ,所 以 对 
物体 的 匀速 直线 运动 的 时 间 倒 流 变换 也 不 可 能 导致 物体 运动 速度 的 反 向 , 即 Si/ 
(at 与 仅仅 在 数学 意义 上 是 相等 的 ,在 物理 学 意义 上 则 是 完全 不 相等 的 . 
显然 ， 我 们 不 能 简单 地 从 数学 形式 上 理解 经 过 时 间 倒 流 变换 后 物体 运 动 的 速度 的 
意义 ,而 必须 结合 其 物理 过 程 进行 理解 ,在 逆向 流逝 的 时 间 中 物体 的 匀速 直线 运动 
的 速度 S1/( 一 Ati) 的 意义 是 物体 在 逆向 流逝 的 时 间 间 隔 一 Ati 中 物体 沿 X 轴 的 正 
方向 所 发 生 的 位 移 量 为 Si1( 或 者 在 “一 1s” 时 间 段 中 物体 沿 X 轴 的 正方 向 所 发 生 的 
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= 位移 量 为 Si/An )。 至 此 我 们 可 以 得 到 结论 ,物体 发 生 匀 速 直线 运动 的 变化 过 程 
三 具有 时 间 倒 流 变 换 不 变性 ,或 者 更 确切 地 说 时 间 倒 流 变 换 ( 时 间 的 逆向 流逝 ) 对 物 
三 体 的 匀速 直线 运动 的 位 移 及 速度 的 量 值 及 方向 不 会 产生 任何 影响 ,时 间 倒流 变换 
三 〈 时 间 逆 向 流逝 ) 只 有 符号 的 意义 而 没有 真正 的 物理 意义 ,完全 等 同 于 我 们 使 用 逆 
| 时 针 旋转 的 时 钟 获得 的 时 间 , 所 以 物体 发 生 匀速 直线 运动 的 变化 过 程 的 时 间 倒 流 
变换 不 变性 也 可 以 表述 为 对 物体 发 生 匀速 直线 运动 的 变化 过 程 而 言 ,不 论 使 用 顺 
时 针 旋 转 的 时 钟 进行 计时 还 是 使 用 逆 时 针 旋 转 的 时 钟 进行 计时 都 没有 任何 区 别 。 
对 于 物体 的 变速 直线 运动 甚至 是 曲线 运动 的 情况 可 以 借助 微 积 分 的 方法 进行 简单 
的 处 理 , 结 论 是 完全 相同 的 , 即 物体 的 变速 直线 运动 或 者 曲线 运动 的 变化 过 程 具有 
时 间 倒 流 变 换 不 变性 。 


图 1 -21 参照 系 K' 中 的 观察 者 测量 到 的 物体 的 匀速 直线 运动 


通过 上 面 物体 的 匀速 直线 运动 的 变化 过 程 的 时 间 倒 流 变换 的 例子 可 以 得 到 结 
论 :在 对 物质 的 变化 过 程 进行 时 间 倒 流 变 换 的 操作 中 ,必须 把 描述 物质 的 变化 过 程 
的 方程 中 所 有 其 计量 单位 中 含有 时 间或 时 间 的 倒数 因子 的 导出 计量 单位 的 物理 量 
《如 速度 .加 速度 ,动量 ,能量 等 ) 中 的 时 间 单 位 也 进行 时 间 倒 流 变 换 , 即 1s 上 ~ 一 1s， 
即 进行 时 间 倒 流 协 同 变换 ,也 即 从 处 于 时 间 逆 向 流逝 (或 逆向 计时 ) 的 参照 系 中 的 
观察 者 的 角度 对 物质 的 变化 过 程 进行 描述 ,由 于 速度 的 计量 单位 是 导出 计量 单位 ， 
其 单位 获取 的 过 程 即 是 量 值 计算 的 过 程 ,所 以 在 对 物体 的 匀速 直线 运动 的 变化 过 
程 进行 时 间 倒 流 变 换 时 ,也 必须 对 速度 单位 中 所 含 的 时 间 单 位 进行 时 间 倒 流 变换 ， 
因为 在 这 里 速度 的 量 值 是 在 逆向 流逝 (或 逆向 计时 ) 的 时 间 中 获得 的 ,而 只 有 这 样 
才能 得 到 时 间 倒 流 变 换 的 正确 结论 。 据 此 可 以 证 明 , 对 于 任何 一 个 具有 导出 计量 
单位 的 物理 量 , 如 果 该 物理 量 的 计量 单位 中 的 时 间 量 纲 为 偶数 次 寡 , 则 该 物理 量具 
有 时 间 倒 流 变换 不 变性 ;如 果 该 物理 量 的 计量 单位 中 的 时 间 量 纲 为 奇数 次 宕 , 则 该 
物理 量 的 时 间 倒 流 变换 将 导致 该 物理 量 改变 符号 。 这 些 结论 与 常见 物理 量 、 物 理 
量 的 微分 及 物理 量 的 时 间 反 演变 换 的 结论 完全 类 似 , 由 于 证 明 过 程 非常 简单 ,我 们 
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在 此 不 再 歼 述 。 
由 存在 相互 作用 的 质点 构成 的 动力 学 体系 ,可 以 用 牛顿 动力 学 方程 描述 : 
mi; 4 王 月 ;这 (1.49) 
dy _ 
mi 可 部 Fiy (1. 50) 
jp (1.51) 
Qt 


式 中 ,mj; 是 体系 中 某 一 质点 的 质量 ;F; 是 该 质点 在 体系 中 受到 的 其 他 质点 对 其 产 
生 的 作用 力 的 总 和 。 显 然 , 上 述 方程 具有 了 时间 倒流 变换 不 变性 。 
我 们 知道 ,由 存在 相互 作用 的 质点 构成 的 动力 学 体系 除了 可 以 用 牛顿 动力 学 
方程 描述 之 外 ,还 可 以 用 以 下 哈密 顿 正则 方程 来 描述 : 
dg _ 3H 


人 一 于 全 Ch 52 
dp _ 9H a 
eS 3 (1 53) 


式 中 ,i 一 1,2,3,…wmsg 为 质点 的 广义 坐标 ; 记 为 质点 的 广义 动量 :一 了 未 
十 UCgi,… ,gs) 为 动力 学 系统 的 哈密 顿 量 。 对 方程 (1.52), 令 :上 H- 2 一 一 六 则 有 : 
di~ dt = d(—1) =— dt 

这 里 的 情况 显然 与 时 间 反 演变 换 中 完全 不 同 。 则 在 方程 的 左边 有 : 


dg dg dg -dg dg 
dt dt d(—1) —d dt 
在 方程 的 右边 有 : 
aH, 9H _39H’ aH _ 93H 
9 p; 9 p; 9p, 9 (— DY, 9 pp; 


所 以 方程 (1. 52) 具 有 时间 倒流 变换 不 变性 ;对 于 方程 (1. 53), 令 t+ 二 一 t, 则 在 
方程 的 左边 有 


d 记 | db dp) _—dp_dp 
dt dt d(—1) — di di 
在 方程 的 右边 有 : 
aa aH 9H 
9 gq; 9g.;i 9 g; 


所 以 方程 (1.53) 具 有 时 间 倒 流 变换 不 变性 , 即 存在 相互 作用 的 质点 构成 的 动力 学 
体系 的 变化 过 程 具 有 时 间 倒 流 变 换 不 变性 。 
由 存在 相互 作用 的 质点 构成 的 动力 学 体系 还 可 以 用 拉 格 朗 日 动力 学 方程 
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2 
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CC 时 间 及 其 本 质 


阳 描述 ; 


aL | aL )= 
Ee 9 dl dt \9(d g;/ dt) 


< 式 中 心 一 1,2，… nL[g(1), dg/dt] 二 T(d gi/dtw* sdga/df) 一 VC(qi,…* ,qa) 是 拉 
” 格 朗 日 函数 。 对 于 方程 (1.54), 令 1 一 +1 二 一 +, 则 有 : 
di dt = d(—7) =—d 


在 方程 的 左边 有 : 
4 一 号 (: oL ) aL’ a aL’ ) 
9g di\a(dgq/d)/) 39g, dr \a(dgqg,/dr) 
i ( aL ) 
aq dl(—#)\aldg/d(—1)] 


2 a) 
ad dt\a(dg;/dt) 


显然 方程 (1. 54) 具 有 时间 倒 流 变换 不 变性 ,所 以 经 典 力 学 描述 的 物质 的 变化 过 程 
具有 时 间 倒 流 变 换 不 变性 。 
1. 5.2 电磁 学 描述 的 物质 的 变化 过 程 具有 时 间 倒 流 变 换 不 变性 

电磁 学 的 理论 体系 主要 由 麦克 斯 韦 方程 组 构成 ,真空 中 的 麦克 斯 韦 方程 组 是 : 


VB=0 (1, 55) 
“138 E 

这 流民 二 C7 (L586) 
V。 下 一 4rp (J.57) 
19E ,4 

ne So 


式 中 ， = 全 二 3 全 为 梯度 算 符 ;E 为 电场 强度 ;B 为 磁感应 强度 ;二 pv 为 
电流 密度 ;C 是 光速 。 
对 于 方程 (1.55) 及 (1.57), 邻 1+ = 二 一 1, 则 有 : 
di; dt =d(—1t)=—dt 
由 于 电荷 的 运 tn 因此 有 : 


EE' = 
dE dE’ = dE 
BB’=B 
dBHF-dB = dB 

VY “一 


V.EFRV .EF=VY.E 
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VY.BHY’.B=YV.B 
B= = 


式 中 ,9 一 ri 十 六 + ;所 以 方程 (1.55) 及 (1.57) 具 有 时间 倒流 变换 不 变 
性 ;另外 ,方程 (1.56) 可 以 表达 为 : 


本 
Yb DC 
方程 (1. 58) 可 以 表达 为 : 
- Vy 
Vv Xb=Gt4np c 


对 于 方程 (1.56) 及 (1.58) , 令 Hz 一 一 上 则 有 : 
dt 上 -dt 一 d( 一 四 一 一 di 


上 肘 CHF-C2 一 (一 C)( 一 站 = 一 C 
aB aB’ aB aB 


aGt aCrt” 3 一 CO) 一 门 9 


所 
人 
aE aFE’ aE aE 


5 Ir IEC ~ A 
VxEFRmYV XE=YXxE 
VxXBHY’'xB=YxB 
故 方程 (1.56) 及 (1.58) 具 有 时 间 倒 流 变换 不 变性 。 
现在 我 们 再 看 电磁 学 中 洛 伦 效力 的 时 间 倒 流 变换 ,以 下 是 洛 伦 效力 的 公式 : 
让 本 (1. 59) 


对 公式 (1.59), 令 ti 一 二 一 t, 则 等 式 的 左边 : 
FFF’=F 
eB + 于 学 X 百 Fe ti xH’ 


二 局 十 (= WY 兴 琶 


es 
一 已; 


一 吗 半 万 VX 有 H 


所 以 : 


AI 


和 (时 间 及 其 本 质 


闻 一 本 十 兰 YXX 丰 


三 即 洛 伦 效力 具有 时 间 倒流 变换 不 变性 。 


另外 ,电磁 波 作为 麦克 斯 韦 方程 组 的 解 ,描述 电磁 波 的 波动 方程 虽然 有 推迟 解 
与 超前 解 , 但 我 们 通过 分 析 可 以 发 现 电磁 波 的 推迟 解 与 超前 解 同样 具有 时 间 倒 流 
变换 不 变性 ,因此 ,物理 学 家 在 解 麦 克 斯 韦 方程 组 得 到 关于 电磁 波 的 波动 方程 的 解 
时 ,选择 的 推迟 波 的 解 并 不 代表 时 间 的 电磁 箭头 ,由 于 证 明 过 程 非 常 简单 ,我们 就 
不 再 进行 讨论 。 
1.5.3 量子 力学 描述 的 物质 的 变化 过 程 具有 时 间 倒 流 变换 不 变性 

我 们 知道 , 德 布 罗 意 物 质 波 是 用 波 函 数 y(r, 由 描述 的 ,对 于 能 量 为 恒定 值 EE、 
动量 为 恒定 值 户 的 微观 粒子 ,在 时 刻 上 空间 坐标 为 的 点 上 该 粒子 的 波 函 数 少 (~， 
四 为 单 色 平面 波 , 其 表达 式 为 : 

Prd) =Ael EO 


对 于 波 函 数 yr,), 令 1 一 + 一 一 1， 由 于 普 朗 克 常 数 h== 训 的 单位 是 导出 计量 单位 


kg"m，s ,所 以 有 : 
hh’'=—h 
另外 波 函 数 y(r, 四 ) 可 以 表达 为 : 
内 ri) 一 人 Aec2 EVO TH 
ie A eitpr h—E.t / AD 
ss A ei A—Y2) 
在 波 函 数 y(r,?) 的 表达 式 中 ,由 于 YY 是 波 函 数 y(r,?) 的 频率 ,所 以 有 : 
Yt yt =(—7) (ND) = 
另外 ,由 于 r 是 粒子 可 能 在 其 上 出 现 的 空间 的 坐标 ,4 为 物质 波 的 波长 ,显然 有 
关系 : 
r/AEr /A =r/A 
所 以 有 : 
A A NA em/ A em 
即 
yr,1) FF yr ,1) = ylr,t) 
这 就 是 说 对 于 能 量 为 恒定 值 动 量 为 p 也 为 恒定 值 的 微观 粒子 ,在 时 刻 t、 空 间 
华 标 为 7 的 点 上 ,该 粒子 的 波 函 数 y(r,) 具 有 时 间 倒 流 变换 不 变性 。 一 般 的 ,对 于 
粒子 的 能 量 上 及 动量 p 不 为 恒定 值 的 情况 ,其 波 孔 数 就 不 是 单 色 平 面 波 ,而 对 这 
种 情况 可 以 用 健 里 叶 级 数 把 相应 的 波 函 数 y(r,t) 分 解 为 一 系列 单 色 平面 波 的 波 函 
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数 y, (r,t) 的 到 加 ,这 也 就 意味 着 对 于 粒子 的 能 量 EF 及 动量 p 不 为 恒定 值 的 情况 ， 
粒子 的 波 函 数 y(r, 四 同样 具有 了 时间 倒流 变换 不 变性 ,我 们 在 此 就 不 进行 详细 讨 
Es 

另外 我 们 知道 ,微观 物质 的 变化 过 程 要 由 量子 力学 进行 描述 , 非 相对 论 性 量子 
力学 主要 由 薛 定 评 波 动 方程 及 海 森 你 的 矩阵 力学 构成 ,而 薛 定 刘 波 动 方程 与 海 森 
堡 的 矩阵 力学 是 完全 等 价 的 ,所 以 我 们 这 里 只 讨论 醉 定 户 波 动 方程 的 时 间 倒 流 变 
换 。 薛 定 请 波动 方程 在 1. 3 节 已 提 到 过 ,在 此 我 们 重新 列 出 该 方程 : 

ih Pwr) 一 | V: 十 UGrD J 


2m 
式 中 ,y(r, 四 为 波 隐 数 。 
令 1 玫 1 二 一 1, 则 有 : 
di 六 dz 一 4 一 站 一 一 由 
在 薛 定 请 波动 方程 的 右边 有 : 
UG) EE Ur, ) 一 UGrD) 
五 2 了 ed 


2m 2m 2m 2m 
VY =VY,VY ”=Y?’ 
pr) Yr ,tt) = yr,t) 
从 而 
一 起 二 Cr 5 |wr,oH-|- 人 十 UCr ,i ) wer 
厂 一 五 ) 2 
= + v’ FU Jvcr,n) 
= | i +UGrD yer, 1) 
2m 
男 外 ,在 酝 定 证 波 动 方 程 的 左边 有 : 


办 9 站 过 9 / / po 1 口 we a 
ih BTA | 了 7 人 (7 , ) 一 1i(— 1) Fy EAS 二 十 Fb Tt) 


所 以 , 薛 定 廖 波 动 方程 具有 时 间 倒 流 变 换 不 变性 。 
Klein-Gordon 方程 是 描述 自 旋 为 0 的 粒子 的 相对 论 性 量子 力学 方程 ,其 方 
程 为 : 
一 总 gr) = (—h Vm Cyr,) 
式 中 ,C 是 光速 ;m 是 粒子 的 质量 。 
令 1 玫 == 一 1, 则 有 : 
di dt =d(—1)=—dt 


pA 


YO 

在 Klein-Gordon 方程 的 左边 有 ， 

一 让 Yr:D 线 一 pr 2 — Dr )) 
=- 一 疡 也 Ee zr,1) 


在 Klein-Gordon 方程 的 右边 有 : 
EV +m Cy nV tm Cy r,t) 
=(—(— 2 +m (COsyt) 
= (—E Vt+m’ CC)y(r,t) 
即 Klein-Gordon 方程 具有 时 间 倒 流 变换 不 变性 。 
Dirac 方程 是 描述 自 旋 为 1/2 的 粒子 的 相对 论 性 量子 力学 方程 ,其 方程 为 : 


h FJ) = ihCe “VHBmoa C OY rot) 


式 中 ,C 是 光速 ;mm 是 粒子 的 质量 ;a、B 是 线性 4X4 矩阵 算 符 。 
令 1 玫 茹 二 一 +, 则 有 : 
dt dt 一 d( 一 六 一 一 出 
则 在 Dirac 方程 的 左边 有 : 


吕 / 9 / 下 
ih Fr OP ih 了 0 ,1 )=i(— 1) 


在 Dirac 方程 的 左边 有 : 
(—ihCa » V+Bmo CO ri Ca Vv +Bmo Cyr ,7) 
= (一 ;一 Pi)( 一 Ca V+pBno Cyr,(—)) 
一 (一 证 Ca VipBno CD)VCrt) 
即 Dirac 方程 具有 时 间 倒 流 变换 不 变性 . 
又 如 对 光子 一 电子 散射 实验 即 康 普 顿 效应 的 机 理解 释 可 以 用 两 种 方法 进行 描 
绘 :时间 正 向 流逝 的 世界 线 描绘 及 费 曼 图 描绘 。 光 子 一 电子 散射 实验 用 时 间 正 向 
流逝 的 世界 线 描绘 如 图 1- 22@ 四 中 ,开始 时 ,光子 和 电子 相互 接近 。 在 点 A 处 光子 
正 电 子 对 ,其 中 电子 对 中 的 电子 沿 右 上 方 远离 A 点 而 去 , 正 电 子 则 
沿 左 上 方 与 原 电 子 在 B 点 处 相互 碰撞 ,并 在 此 同时 漂 灭 产生 一 新 光子 。 另 外 , 光 
子 散 射 实验 也 可 以 用 费 曼 图 进行 描绘 ,如 图 1 - 22@ 所 示 , 以 下 是 物理 学 中 
常见 的 解释 ;可 以 认为 图 中 的 电子 运动 到 B 点 时 ,发 射 一 个 光子 后 该 电子 逆转 其 
在 时 间 中 的 进程 ,电子 从 “现在 ”进入 到 “过 去 ”, 当 电子 行进 到 A 点 并 在 该 点 上 吸 
收入 射 光 子 后 再 次 反 转 其 时 间 进 程 , 即 电子 又 从 * 过 去 ”进入 到 ”现在 ,最 终 沿 右上 
方 的 方向 远离 A 点 而 去 。 费 曼 图 中 对 光子 一 电子 散射 实验 的 解释 显然 是 错误 的 ， 
也 即 是 说 电子 不 可 能 进入 到 "过 去 ”。 我 们 知道 ,图 1 - 22@ 中 在 正 向 流逝 的 时 间 
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图 1-22 光子 一 电子 散射 实验 的 机 理 图 解 


中 正 电 子 从 A 点 开始 经 过 运动 而 后 到 达 B 点 ,这 一 情况 完全 等 效 于 图 1 - 22@ 在 
正 向 流逝 的 时 间 中 电子 从 B 点 开始 经 过 运动 而 后 到 达 A 点 的 情况 ,也 即 是 说 图 
1-22@ 与 图 1-22@ 才 是 对 光子 一 电子 散射 实验 完全 等 效 的 同一 种 描述 。 另 外 ， 
我 们 知道 ,物质 的 运动 过 程 具有 时 间 倒 流 变 换 不 变性 ,这 样 把 图 1 - 22@ 中 仅仅 是 
电子 从 B 点 开始 经 过 运动 而 后 到 达 A 点 的 运动 过 程 进行 时 间 倒 流 变换 ,从 而 得 到 
图 1-22@, 即 图 1-22@ 中 的 电子 从 B 点 开始 经 过 运动 而 后 到 达 A 点 的 运动 过 
程 ,虽然 是 发 生 在 逆向 流逝 的 时 间 中 的 ,但 电子 从 B 点 到 达 A 点 所 发 生 的 位 移 及 
电子 的 运动 速度 与 图 1-22@ 所 示 的 电子 从 B 点 到 达 A 点 所 发 生 的 位 移 及 电子 的 
运动 速度 完全 相同 。 在 图 1-22Q@@ 中 ,如 果 把 从 A 点 到 B 点 运动 的 正 电子 换 成 电 
子 , 那 么 其 运动 方向 必定 是 从 B 点 到 A 点 ,这 样 在 图 1 -22@ 中 的 BA 段 对 应 的 时 
间 1 虽然 是 逆向 流逝 的 ,但 电子 的 运动 方向 并 没有 因此 发 生 改变 ,仍然 是 从 B 点 开 
始 经 过 运动 到 达 A 点 , 即 在 图 1 -22@ 中 电子 从 B 点 运动 到 A 点 这 一 段 行程 , 虽 
然 对 电子 的 运动 过 程 进行 了 时 间 倒 流 变 换 , 但 电子 的 运动 方向 并 没有 因此 发 生 逆 
转 , 即 电子 的 运动 过 程 具有 时 间 倒 流 变 换 不 变性 。 显 然 ,图 1 - 22@ 是 对 图 1 - 22 
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a 更 自然 地 等 效 描绘 。 这 样 ,对 图 1 -22@ 的 正确 解释 应 该 是 :电子 在 正 向 流逝 的 


时 间 中 ,从 左下 方 开始 向 右上 方 运动 ,在 B 点 ,该 电子 释放 一 光子 ,光子 在 正和 问 流 
逝 的 时 间 中 向 左上 方 飞 逝 , 该 电子 则 在 逆向 流逝 的 时 间 中 向 A 点 方向 运动 , 当 该 
电子 到 达 A 点 后 ,在 A 点 吸收 入 射 的 光子 ,然后 在 正 向 流逝 的 时 间 中 向 右上 方 方 
向 离 A 点 而 去 。 这 里 的 解释 非常 自然 (并 适用 于 一 切 微观 粒子 的 费 曼 图 描绘 的 解 
释 ) ,根本 不 涉及 电子 需要 进入 “过 去 "这 样 一 个 纯 属 想象 的 图 景 。 以 上 实例 说 明 微 
观 物质 的 变化 过 程 也 具有 了 时间 倒 流 变 换 不 变性 。 
1. 5.4 ”相对 论 撕 述 的 物质 的 变化 过 程 具有 时 间 倒 流 变换 不 变性 

由 于 洛 伦 兹 变换 是 狭义 相对 论 的 基础 ,我 们 在 此 就 洛 伦 兹 变换 的 时 间 倒 流 变 
换 进行 讨论 。 在 两 个 参照 系 K 及 K“ 中 分 别 建立 关于 一 维 空间 及 一 条 时 间 参 数 数 
轴 构 成 的 坐标 系 ort 及 oz 二 ,假定 参照 系 K 及 天 之 间 在 六 轴 的 方向 上 相对 
运动 速度 为 V, 则 对 于 在 人 系 中 发 生 的 坐标 为 x+”、 时 钟 显 示 为 1* 时 刻 的 事件 ,在 
K 系 中 的 观察 者 看 来 ,其 发 生 的 坐标 为 : 


x a (1. 60) 
在 系 中 的 观察 者 看 米 ,其 发 生 的 时 刻 为 : 
J 
t -A (1.61) 
公式 (1. 61) 可 以 变换 为 : 
(CC— Cz 
C 本 (1.61a) 
在 公式 (1.60) 及 (1.61a) 中 , 令 1 一 + 二 一 t, 则 有 : 
rx =r 
Vi Vt = VW 0) =V 
从 而 有 : 
一 Vz XV 完 一 人 《一 更) 一 到 上 到 
I—-V/C VI-VYICY VC7Ccr 
Er = 
另外 
GC 一 (一 C)( 一 站 一 C 
Er be 一 一 让 一 Er 
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从 而 有 : 
ts ww V ， = a 
C4 一 区 5 [Bf Cz ( CI 1， {二 CO [从 Ei 


J 一 VI V7 EO VI-V/C 
CritHF-C = (Ot )=0" 
太一 一 已 

所 以 公式 (1.60) 及 (1.61a) 以 及 公式 (1. 61) 具 有 时 间 倒 流 变 换 不 变性 ;反之 ,如 果 
令 姜 产生 一 一 人 ,同样 可 以 证 明 洛 伦 效 变换 的 道 变换 也 具有 时 间 倒 流 变 换 不 变 
性 。 男 外 ,可 以 证 明 麦 克 斯 韦 方程 相对 论 性 的 表述 形式 同样 具有 时 间 倒 流 变 换 不 
变性 以 及 爱 因 斯 坦 引 力 场 方 程 具 有 时 间 倒 流 变 换 不 变性 ,所 以 狭义 及 广义 相对 论 
描述 的 物质 的 变化 过 程 具有 时 间 倒 流 变换 不 变性 。 
1.5.5 热力 学 描述 的 物质 的 变化 过 程 具 有 时 间 倒 流 变换 不 变性 

从 微观 的 角度 看 ,由 于 每 一 个 热力 学 系统 都 是 由 大 量 的 分 子 或 原子 构成 ,而 每 
一 个 分 子 或 原子 的 运动 变化 过 程 都 可 以 用 薛 定 请 波动 方程 进行 描述 ,而 薛 定 廖 波 
动 方程 具有 时 间 倒 流 变换 不 变性 ,所 以 每 一 个 原子 或 分 子 的 运动 变化 过 程 都 具有 
时 间 倒 流 变 换 不 变性 ,因此 相应 的 热力 学 系统 也 具有 时 间 倒 流 变换 不 变性 。 从 宏 
观 角 度 看 ,每 一 个 热力 学 系统 都 是 一 个 与 外 界 环境 具有 能 量 交换 的 系统 ,热力 学 系 
统 通过 热力 学 第 一 定律 及 热力 学 第 二 定律 加 以 描述 。 某 一 热力 学 系统 经 过 某 一 过 
程 , 系 统 从 平衡 态 1 变化 至 平衡 态 2, 如 果 在 此 过 程 中 外 界 对 系统 所 做 的 功 为 一 A、 
系统 从 外 界 吸收 的 热量 为 Q@ 后 系统 的 内 能 从 Ul 变 为 U;, 则 热力 学 第 一 定律 可 表 
达 为 ， 


入 二 这 二 二 拉克 (1.62) 
即 系统 在 任 一 过 程 中 吸收 的 热量 等 于 系统 的 内 能 的 增 量 与 系统 对 外 界 所 做 的 功 之 
和 。 另 外 ,对 于 任何 一 个 热力 学 系统 ,都 遵循 热力 学 第 二 定律 : 

加 >| 四 (63 


即 对 于 系统 从 初 态 到 终 态 的 任何 一 个 不 可 逆 过 程 , 热 温 比 的 积分 恒 小 于 系统 终 态 
与 初 态 的 箭 值 之 益 。 其 中 等 号 适用 于 可 闭 过 程 , 不 等 号 适用 于 不 可 逆 过 程 。 特 别 
的 ,对 于 一 个 孤立 的 热力 学 系统 ,系统 内 的 任何 变化 部 不 可 能 导致 粹 的 总 值 的 减 
小 , 即 有 : 

dS 宇 0 (1. 63a) 
由 于 功 、 内 能 、 热 量 的 计量 单位 是 导出 计量 单位 kg* mm。，s ,对 公式 (1.62), 令 / 
厂 二 一 1, 则 有 : 

QQ =Q 


pp 
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UU, = U,; 
UU =U 
> 4F-4 一 A 
| 三 所 以 公式 (1.62) 即 热力 学 第 一 定律 具有 时 间 倒 流 变 换 不 变性 。 另 外 ,根据 箭 的 定 
义 , 彤 ds 家 ， 显然 精 的 计量 单位 是 导出 计量 单位 kg 。m? 。s“。K- ,在 不 等 式 
(1.63) 及 (1.63a) 中 , 令 1 一 1 = 二 一 1, 则 有 : 
Sy ;Sy = Sy 
Sx =98x = Sx 
QHFQ'=Q 
TT’=T 


所 以 不 等 式 (1.63) 及 (1. 63a) 即 热力 学 第 二 定律 具有 时 间 倒 流 变 换 不 变性 。 前 面 


我 们 得 到 结论 :在 任何 情况 下 ,物体 运动 速度 的 方向 都 必须 与 物体 的 位 移 S 的 方 
向 相同 ,从 而 物体 运动 速度 的 时 间 倒 流 变换 与 逆向 运动 的 速度 的 意义 完全 不 同 。 


类 似 的 ,热力 学 系统 精 的 变化 率 宁 的 变化 方向 也 与 dS 的 变化 方向 完全 相同 ,从 而 


健 的 时 间 倒流 变换 Tc 与 一 他 只 是 在 数学 意义 上 相等 ,而 在 物理 意义 上 则 完全 


不 相等 ,所 以 宝 的 方向 并 不 代表 时 间 的 方向 。 


我 们 知道 ,描述 一 维 热 导 体 的 热传导 过 程 的 传 里 叶 方 程 为 : 


AT(X,1) _ 9 T(X,1) E 
i (1. 64) 


式 中 ,图 数 T 了 (CX,D 为 上 时 刻 在 金属 棒 X 处 的 温度 ;A 为 热传导 系数 ,该 系数 在 各 种 
相关 的 教材 中 通常 被 认为 是 恒 为 正 值 。 由 于 方程 (1. 64) 中 的 热传导 系数 A 具有 导 
出 计量 单位 ,其 计量 单位 为 m。s !'。K ', 即 其 计量 单位 中 含有 时 间 单 位 的 倒数 
因子 ,这 样 ,在 对 方程 (1. 64) 进 行 时 间 倒 流 变 换 时 ,必须 同时 考虑 对 热传导 系数 4 
的 时 间 倒 流 变换 ( 即 必须 考虑 这 里 是 在 逆向 流逝 的 时 间 中 发 生 的 过 程 , 必 须 对 4X 进 
行 重新 计算 ) 。 对 公式 (1. 64) 进 行 时 间 倒 流 变 换 的 方法 是 , 令 1 上 + 二 一 t, 则 有 : 
di dt =d(—?)=—dt 
对 热传导 系数 4 在 倒流 的 时 间 进 程 中 进行 重新 计算 ,有 : 


1 上 -一 一 
方程 的 左边 为 : 
aTCXD TOX ,I)_ IT(X,(TD)_ IT(X.D) 
ot ot a =$) ot 
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方程 的 右边 有 : 
TRY TE) 2 TUX. a: T(X,t) 

har A aX: CT 
从 而 方程 (1. 64) 的 时 间 倒 流 变换 的 形式 为 : 

TR 2 TOR) 

下 oat 和 7 9 xX? 

即 有 

TCD __ ,oTX,D) 

ot a XX’ 


由 此 可 见方 程 (1. 64) 具 有 了 时间 倒 流 变 换 不 变性 。 
又 如 描述 一 个 与 外 界 没有 相互 作用 的 封闭 空间 中 ,有 近 程 相互 作用 的 稀薄 气 
体 , 从 非 平衡 态 向 平衡 态 演变 过 程 的 方程 , 即 玻 耳 效 曼 方 程 为 ， 


于 =( 革 ) +( 蕊 ) (1. 65) 


ot ot ot /: 


式 中 ,f= 二 f(r,v,t) 是 分 布 函 数 ;r 是 空间 坐标 iv 是 分 子 的 运动 速度 ; (时) 


ot /; 
(vA 


of Eaf :(¥). =— [ff — ff (Q)dQd vi ix 为 分 子 的 相对 速度 。 
这 样 ,方程 (1.65) 还 可 以 用 以 下 形式 表达 : 


a (v¥+ 共计 伴 )， (1. 65a) 


ar m A9vu ot 
对 于 方程 (1. 65a) , 令 t 上 7 二 一 1, 则 方程 的 左边 为 : 


ap ar ar _ ar 
dar DE) Di 


方程 的 右边 为 : 
下 


— 于 一 太 Tr 
ar m A9vu m DT ot 


-= | (es), 


= (st) 


9r mm 9 ot fs 
显然 等 式 仍然 成 立 , 即 玻 耳 兹 曼 方程 具有 时 间 倒 流 变换 不 变性 。 
在 统计 物理 学 中 ,HH 丙 数 是 非常 重要 的 一 个 函数 ,其 表达 式 是 ， 
H= | /nyd (1.66) 
式 中 ,vw 是 分 子 的 运动 速度 , 则 五 函数 随时 间 的 变化 按 以 下 方式 进行 ， 
*。， 153 。 


pf/ 


得 


本 7 办 > 

YY 时间 及 其 本 质 
2 六 
E d= [a tinn) Fao 01. 6%) 


二 经 理论 证 明 有 :之 0。 


在 式 (1.66) 中 , 今 1 玫 1 = 二 一 1, 则 有 : 
[lnfas Ff lnf dv 一 |mardc- v) =— |flnfav 
即 
Hi H’ =—H 
则 (1,67) 式 的 左边 有 : 
dH, dH’' _d(— H) _ dH 


dt dr d(C) dz 


(1, 67) 式 的 右边 有 : 
|atinp Fav + nf) rdv 


9f jv 
= | + Fd 


加 。 间 
一 |a 二 If) dv 


由 此 可 见 式 (1. 67) 具 有 时 间 倒 流 变换 不 变性 ,所 以 < 同样 具有 时 间 倒 流 变 换 


不 变性 。 这 里 的 结论 与 上 面 经 典 力学 描述 的 物质 变化 过 程 的 时 间 倒 流 变 换 的 结论 
完全 一 致 ,看 似 与 热力 学 中 的 不 可 逆 系 统 具 有 时 间 反 演变 换 对 称 性 破 缺 的 结论 相 
矛盾 , 即 与 热力 学 系统 信 的 变化 永远 是 增 大 的 (热力 学 系统 变化 过 程 的 逆 过 程 中 ， 
系统 的 炉 是 减 小 的 而 且 是 不 可 能 发 生 的 ) 并 把 该 方向 作为 时 间 的 箭头 这 一 结论 相 
矛盾 ,其 实 这 里 涉及 的 是 完全 不 同 的 两 个 概念 ,一 种 是 时 间 倒 流 变 换 , 而 男 一 种 是 
时 间 反 演变 换 , 人 们 通常 所 说 的 时 间 反 演变 换 其 实 是 变化 过 程 的 反 向 变换 ,通过 比 
较 两 种 变换 的 实际 操作 方法 可 以 发 现 两 者 是 完全 不 同 的 ,也 就 是 说 方程 (1. 67) 具 
有 时 间 倒 流 变换 不 变性 ,但 不 具有 时 间 反 演变 换 不 变性 ( 即 该 变化 过 程 具有 不 可 首 
性 ), 所 以 这 里 不 存在 任何 矛盾 。 由 此 可 见 , 通 常人 们 所 谓 的 时 间 反 演变 换 其 实 是 
变化 过 程 的 反 向 变换 。 

通过 以 上 的 讨论 可 见 ,时间 反 演 变换 与 时 间 倒 流 变 换 是 两 个 完全 不 同 的 概念 
与 方法 ,时 间 反 演变 换 是 用 于 研究 物质 变化 过 程 的 可 逆 性 或 者 是 用 于 研究 描述 物 
质变 化 过 程 的 物理 方程 关于 物质 变化 过 程 对 称 性 的 最 重要 的 方法 ,而 时 间 倒 流 变 
换 则 是 研究 物质 变化 过 程 关 于 时 间 对 称 性 的 重要 方法 。 在 关于 时 间 的 两 种 分 立 对 
称 性 变换 即时 间 反 演变 换 及 时 间 倒 流 变换 中 ,导致 变化 过 程 道 转 而 非 导 致 时 间 反 
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方 流逝 的 时 间 对 称 变换 是 时 间 反 演变 换 , 而 不 可 能 导致 变化 过 程 逆转 的 时 间 对 称 
变换 则 为 时 间 倒 流 变 换 。 图 1-23 是 将 物理 量 K 二 KK(1) 进 行 时 间 的 两 种 分 立 对 
称 变换 后 ,分别 得 到 的 关于 其 时 间 反 演变 换 的 物理 量 K 一 K( 一 0)( 假 定 物理 量 K 
对 时 间 反 演变 换 具 有 偶 性 ) 及 关于 其 时 间 倒 流 变 换 的 物理 量 K 一 K( 一 站 ,图 1 - 
23 中 物理 量 KK 二 K() 的 两 个 量 值 K(t) 及 K(t;) 经 过 时 间 的 两 种 分 立 对 称 变换 后 
分 别 得 到 关于 时 间 反 演变 换 的 量 值 K',= 二 KK( 一 4 ) 及 K', 二 K( 一 t;) 和 关于 时 间 倒 
流 变换 的 量 值 K 一 攻 (一 站) 及 K” ,一 K( 一 ts), 从 图 1 -23 中 可 见 , 时 间 反 演变 换 
与 时 间 倒 流 变换 之 间 存 在 的 明显 区 别 。 图 1-23 中 的 四 为 时 间 反 演变 换 , 显 然 上 四 
中 的 物理 量 开 王 多 (经 过 时 间 分 立 对 称 变换 得 到 的 变化 过 程 是 原 变 化 过 程 的 逆 
过 程 , 即 物理 量 K 一 K() 的 时 间 反 演 物 理 量 K 一 氏 ( 一 和) 从 量 值 K 一 开 ( 一 妃 ) 到 
量 值 K', 二 K( 一 4,) 的 变化 过 程 发 生 的 方向 与 原 物 理 量 天 一 K() 从 量 值 天 (Cn ) 到 
量 值 K(,) 的 变化 过 程 发 生 的 方向 完全 相反 ,特别 是 物理 量 K= 二 KK(1) 在 其 任何 一 
个 点 上 的 微分 dK 与 其 反 演 物理 量 K 一 K( 一 上 相对 应 的 反 演 点 上 的 微分 dK 的 
符号 相反 , 即 dK' 二 一 dK。 从 图 1 -23 中 可 见 ,对 其 进行 时 间 反 演变 换 前 与 变换 
后 物质 变化 过 程 发 生 的 方向 显然 关于 时 间 轴 的 原点 是 不 对 称 的 ,即时 间 反 演变 换 
并 未 导致 反 演变 化 过 程 时 间 的 倒流 ,物理 量 KK 二 K(1) 的 时 间 流 逝 方 向 是 从 时 刻 
到 4, 其 反 演 物 理 量 氏 一 民 ( 一 已 的 时 间 流 逝 的 方向 为 从 时 刻 一 所 到 一 二 ,并 没有 央 
为 时 间 反 演变 换 而 发 生变 化 。 图 1-23 中 的 @@ 为 时 间 倒 流 变 换 , 显 然 @@ 中 的 物理 
量 KK 二 KO) 经 过 时 间 分 立 对 称 变换 得 到 的 变化 过 程 其 方向 与 原 变化 过 程 完 全 相 
同 , 即 物理 量 K 二 KO) 的 时 间 倒 流 物理 量 K = 二 K( 一 1) 从 量 值 K", 二 K( 一 +) 到 量 
值 K 2 王 开 (一 声 ) 的 变化 过 程 的 方向 与 原 物 理 量 K 二 K(1) 从 量 值 K (4) 到 量 值 天 
(tz) 的 变化 过 程 的 方向 完全 相同 ,从 而 时 间 倒 流 变 换 并 不 会 像 时 间 反 演变 换 那 样 
导致 变化 过 程 的 逆转 。 在 时 间 倒 流 变 换 中 唯一 与 原 变 化 过 程 不 同 之 处 在 于 变换 后 
得 到 的 变化 过 程 是 在 时 间 倒 流 进程 中 进行 的 ,特别 是 物理 量 KK(1) 在 其 变化 曲 
线 上 任何 一 个 点 上 的 微分 dK (7) 与 其 时 间 倒 流 变换 物理 量 K” 二 KK( 一 四 相应 的 对 
称 点 上 的 微分 dK” 的 值 完全 相等 , 即 dK”( 一 四 = 二 dK (+)。 必 须 指 出 的 是 ,dK”( 一 1) 
是 K”( 一 四 相对 于 时 间 z 的 反方 向 即 负 时 间 轴 一 + 的 微分 ,从 图 1 -23 中 加 可见， 
K"( 一 四 与 K(t) 关 于 1 二 0 对 称 轴 完 全 对 称 ,但 变化 过 程 的 方向 则 没有 任何 变化 ， 
如 物理 量 K 二 K(1) 从 Ki 一 K(i) 到 K, 二 K(t;) 方 向 的 变化 与 物理 量 K”"==K( 一 1) 
从 K” 二 K( 一 1) 到 K 2 一 开 ( 一 性 ) 方 向 的 变化 是 完全 相同 的 .没有 任何 差异 的 ,这 
一 点 与 上 述 所 有 结论 完全 一 致 。 

上 面 讨论 的 时 间 倒 流 变换 是 以 时 间 坐 标 轴 上 特殊 的 时 间 值 :一 0 为 对 称 轴 将 
物质 的 变化 过 程 所 作 的 对 称 变 换 , 与 在 数学 上 实现 变化 过 程 的 逆转 的 情况 类 似 , 对 
某 一 物理 量 的 变化 过 程 在 数学 上 实现 时 间 倒 流 的 变换 ,同样 可 以 在 任何 时 间 区 域 
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At 一 一 卢 一 (一 三 ) 三 一 (ti 一 右 ) 


时 间 流 逝 的 方向 时 间 流 逝 的 方向 


图 1-23 物理 量 K(W) 的 变化 过 程 的 时 间 反 演变 换 及 其 时 间 倒 流 变换 之 间 的 区 别 


(过 去 的 及 未 米 的 时 间 区 域 ) 进 行 , 即 可 以 对 任意 的 一 个 时 刻 值 :二 (假定 ,是 现 
在 所 对 应 的 时 刻 , 显 然 可 以 是 任意 的 实数 ) 为 对 称 轴 对 描述 物理 量 K() 变 化 过 
程 的 曲线 进行 对 称 变换 ,得 到 的 新 的 物理 量 K 一 开 (2 一 四 (或 K” 一 K(24, 一?) ) 变 
化 的 曲线 ,同样 是 物理 量 K(7) 变 化 过 程 的 时 间 倒 流 变 换 , 即 相当 于 直接 将 物理 量 
K (中 的 时 间 t 用 24 一 而 非 一 四 代 换 ,而 且 与 以 4 二 0 为 对 称 轴 的 时 间 反 演变 
换 所 得 到 的 变化 过 程 完全 等 效 ,由 此 获得 的 各 种 结论 也 必定 与 时 间 倒 流 变换 的 情 
况 完全 相同 ,显然 , 原 变化 过 程 是 在 正 向 流逝 的 时 间 中 发 生 的 ,而 其 逆 过 程 则 是 在 
逆向 流逝 的 时 间 中 发 生 的 ,只 是 这 种 方法 较为 复杂 而 通常 不 被 采用 ,如 图 1-24 及 
图 1-25 所 示 。 而 由 于 描述 变化 过 程 的 物理 方程 在 时 间 倒 流 变 换 前 与 变换 后 的 形 
式 完全 相同 ,所 以 我 们 无 法 从 任何 实验 中 发 现时 间 的 倒流 进程 ,从 图 中 可 见 对 其 进 
行 时 间 倒 流 变 换 前 与 变换 后 物质 变化 过 程 发 生 的 方向 显然 关于 时 间 轴 原点 是 对 称 
的 。 一 般 的 ,由 于 所 有 描述 物质 变化 过 程 的 物理 方程 (无 论 是 普通 的 方程 还 是 微分 
方程 ) 均 是 等 式 ,等 式 两 边 的 物理 量 不 仅 量 值 相 等 ,而 且 计量 单位 也 完全 相等 ,从 而 
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时 间 流 逝 的 方向 


物理 量 K(D) 以 /二 4 为 对 称 轴 向 * 过 去 ”所作 的 时 间 倒 流 变 换 


也/， (K', 和 一 机 六 
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K’=K’(24—t)! 


At(=(2to—t,) 


tits 2éo 一 六 


K’=K’(24—2) 


P',(K’, ，(2to 一 大)) 


PP (K”, C20 
变化 过 程 发 生 的 方向 


物理 量 KC) 以 1==4, 为 对 称 轴 向 “未 来 "所 作 的 时 间 倒 流 变 换 


其 计量 单位 中 的 时 间 因 子 的 宕 次 数 也 完全 相等 ,所 以 一 切 物 理 方 程 都 具有 时 间 倒 
流 变 换 不 变性 。 综合 上 面 所 有 的 讨论 可 以 得 出 结论 :一 切 事物 的 变化 过 程 都 具有 
时 间 倒 流 变换 不 变性 ,也 就 是 说 时 间 的 逆向 流逝 对 一 切 物 质 的 变化 过 程 都 没有 任 
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ra 
EE 何 影响 。 所 以 时 间 倒 流 变换 不 变性 实际 上 意味 在 任何 参照 系 中 都 不 可 能 发 现时 间 


的 逆向 流逝 ,时 间 正 向 流逝 的 参照 系 中 的 观察 者 所 观察 到 的 现象 ,与 时 间 逆 向 流逝 


的 参照 系 中 的 观察 者 所 观察 到 的 现象 完全 相同 ,即时 间 逆 向 流逝 的 参照 系 中 的 观 
三 察 者 通过 任何 物理 实验 都 不 可 能 发 现时 间 的 逆向 流逝 ,正如 在 任何 参照 系 中 的 观 


察 者 通过 物理 实验 都 不 可 能 发 现 本 参照 系 中 的 时 钟 变 慢 的 情况 一 样 。 由 于 我 们 只 
ee oin 
了 ,那么 由 上 述 讨 论 的 结果 我 们 可 以 获得 结论 ,即时 间 的 倒流 不 可 能 导致 物质 的 运 
计 往 议 才 物 天 前 下 尼 时兴 痢 区 全 ,也 第 可 佛 守 吉大 时 和 让 科 的 时 和 王 为 报时 外 
旋转 的 时 钟 (或 者 不 可 能 导致 任何 时 钟 进入 倒计时 ) ,这 也 就 意味 在 即使 是 在 时 间 
发 生 倒流 的 情况 下 , 顺 时 针 旋 转 的 时 钟 不 会 有 任何 异常 情况 出 现 , 而 这 种 情况 下 任 
何 物理 方程 的 形式 都 与 时 间 正 向 流逝 时 的 情况 完全 相同 ,即时 间 的 逆向 流动 与 时 
间 的 正 向 流动 对 任何 描述 物质 变化 过 程 的 物理 方程 也 对 相应 的 物质 变化 过 程 而 言 
没有 任何 区 别 , 所 以 谈论 时 间 流 动 的 方向 性 (或 者 赋予 时 间 正 负 号 ) 没 有 任何 意义 。 
既然 我 们 借助 任何 测量 手段 都 无 法 确定 时 间 流 动 的 方向 ,那么 把 方向 性 赋予 时 间 
就 是 多 余 的 ,所 以 我 们 可 以 认为 时 间 没 有 方向 性 ,时 间 的 方向 性 是 我 们 虚构 的 、 强 
加 给 时 间 的 一 种 性 质 。 因 为 任何 事物 的 流动 性 都 具有 (哪怕 是 局 部 的 ) 方 向 性 ,这 
也 就 意味 着 方向 性 是 流动 性 的 必要 条 件 , 而 时 间 的 流动 却 没有 方向 性 ,这 也 就 意味 
着 时 间 是 不 具有 流动 性 的 ,或 者 说 时 间 是 “静止 不 动 的 ”。 因 为 时 间 的 正 负 号 没有 
意义 ,从 而 对 物质 的 变化 过 程 而 言 ,只 有 时 间 的 长 短 或 者 时 间 的 绝对 值 才 有 意义 。 
1.6 一 切 复杂 的 物质 系统 的 变化 过 程 本 身 就 具有 不 可 
逆 性 

物质 变化 过 程 的 逆 过 程 在 前 面 已 经 有 过 定义 ,简单 地 说 一 个 物质 变化 过 程 的 
道 过 程 就 是 把 该 物质 变化 过 程 的 全 程 录 像 (或 影片 ) 进 行 回放 后 所 能 看 到 的 变化 过 
程 ,在 进行 本 节 的 讨论 之 前 ,我们 需要 先 明确 物质 变化 过 程 的 不 可 逆 性 的 概念 。 所 
谓 物 质 系统 变化 过 程 的 不 可 逆 性 ,是 指 如 果 某 物质 系统 从 状态 A 到 状态 B 的 变化 
过 程 能 够 自发 地 发 生 ,而 该 变化 过 程 的 道 过 程 即 物质 系统 从 状态 B 到 状态 A 的 变 
化 过 程 完全 不 可 能 自发 地 发 生 或 自发 发 生 的 几率 非常 小 ,那么 我 们 就 说 从 状态 A 
到 状态 B 的 变化 过 程 是 不 可 首 的 。 在 热力 学 中 ,物质 变化 过 程 的 不 可 逆 性 严格 的 
定义 可 以 表述 为 :如 果 一 个 物质 的 变化 过 程 不 能 够 逆向 进行 使 系统 与 外 界 都 恢复 
到 变化 前 的 状态 而 不 会 引起 任何 其 他 变化 , 则 称 该 变化 过 程 为 不 可 逆 的 变化 过 程 。 
确切 地 说 对 于 一 个 由 状态 A 到 状态 B 的 物质 变化 过 程 ( 即 A=B) ,如 果 其 道 向 变 
化 过 程 ( 即 B=A4A) 即 使 能 使 系统 恢复 到 状态 A, 但 无 论 如 何 也 无 法 消除 原 过 程 对 
周围 环境 引起 的 变化 ,从 而 使 其 也 恢复 到 原来 的 状态 而 不 产生 任何 其 他 影响 , 则 该 
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变化 过 程 (A 二 >B) 是 不 可 道 的 变化 过 程 。 以 上 的 物质 变化 过 程 的 不 可 递 性 的 定义 
是 从 热力 学 角度 进行 的 ,而 从 描述 变化 过 程 的 物理 方程 关于 变化 过 程 的 对 称 性 而 
言 , 也 可 以 把 物质 变化 过 程 的 不 可 逆 性 定义 为 :如 果 描 述 物质 系统 从 状态 A 到 状 
态 B 的 物理 方程 不 具有 时间 反 演变 换 不 变性 ,那么 我 们 就 称 该 物质 系统 的 变化 过 
程 是 不 可 逆 的 ,我 们 把 物质 系统 从 状态 B 到 状态 A 的 变化 过 程 称 做 物质 系统 从 状 
态 A 到 状态 B 的 变化 过 程 的 逆 过 程 。 

我 们 知道 ,现实 世界 中 有 些 变 化 过 程 的 逆 过 程 是 可 以 允许 发 生 的 ,而 多 数 变化 
过 程 的 逆 过 程 都 是 不 可 能 发 生 的 ,这 一 点 从 把 某 一 变化 过 程 的 全 程 录像 (或 影片 ) 
进行 回放 所 看 到 的 变化 过 程 可 以 清楚 地 了 解 到 ,或 者 可 以 通过 对 描述 相应 变化 过 
程 的 物理 方程 关于 时 间 反 演变 换 的 对 称 性 进行 详细 的 研究 。 变 化 过 程 的 不 可 逆 性 
的 实例 比比 皆 是 :任何 人 从 出 生 开 始 必然 要 经 历 婴 儿 .童年 .少年 .青年 .中 年 ,老年 
最 终 到 死亡 的 变化 过 程 ,其 逆 过 程 为 :已 故 之 人 从 坟墓 中 扑 起 到 成 为 老年 、 中 年 、 青 
年 ,少年 、 童 年 .婴儿 的 变化 过 程 ,该 逆 过 程 显然 是 绝对 不 可 能 发 生 的 ;火柴 被 点 着 
很 短 时 间 内 被 燃烧 成 灰 灼 变化 过 程 ,其 道 过 程 为 : 灰 燃 自 发 产生 火苗 、 不 一 会 火 
柴 一 点 一 点 地 从 火苗 中 产生 出 来 ,直至 整 根 火 柴 出 现 后 火苗 随即 熄灭 ,该 逆 过 程 显 
然 是 不 可 能 发 生 的 ;一 瓶 放 在 课 桌 上 的 墨水 瓶 掉 到 水 泥 地 上 ,导致 墨水 瓶 被 打 碎 ， 
墨水 及 玻璃 碎片 撒 了 一 地 的 变化 过 程 , 其 道 过 程 为 :被 打 碎 的 墨水 瓶 的 玻璃 碎片 自 
动 复 原 的 同时 , 酒 在 地 上 的 墨水 自动 聚集 并 进入 墨水 瓶 后 又 跳 回 到 桌面 上 ,该 逆 过 
程 显 然 是 不 可 能 发 生 的 :一些 气 体 被 从 一 个 容器 的 一 个 角 上 的 小 孔 导 入 到 该 容器 
中 ,这 一 变化 过 程 的 逆 过 程 是 :一 个 容 需 中 的 所 有 的 分 子 全 部 上 自发 聚集 到 容 央 的 一 
角 ,经 过 统计 物理 学 的 计算 ,经 计算 该 逆 过 程 发 生 的 几率 非常 小 以 至 于 几乎 不 可 能 
发 生 ; 正 在 弹跳 的 篮球 其 弹跳 高 度 会 随 着 时 间 的 增加 逐渐 减 小 直至 最 终 静 止 在 地 
面 上 的 变化 过 程 ,其 逆 过 程 为 :静止 于 地 面 上 的 篮球 突然 从 地 面 上 自动 弹 起 而 后 越 
弹 越 高 ,该 着 过 程 显然 是 不 可 能 发 生 的 ;咖啡 杯 中 的 咖啡 液体 随 着 调 比 在 杯 中 的 搅 
动 会 在 杯 中 旋转 起 来 ,而 当 调 獒 停止 搅动 后 旋转 的 咖啡 液体 会 逐渐 静止 下 来 这 一 
变化 过 程 ,其 道 过 程 为 :咖啡 杯 中 的 咖啡 液体 从 静止 状态 突然 开始 旋转 起 来 ,该 逆 
过 程 显然 是 不 可 能 发 生 的 :水 流 从 高 山上 流下 形成 瀑布 最 后 注入 山涧 的 深 潭 中 这 
一 变化 过 程 ,其 逆 过 程 为 : 深 潭 里 的 水 突然 聚集 起 来 并 形成 一 股 水 柱 而 后 冲 上 高 山 
上 ,该 逆 过 程 显 然 是 不 可 能 发 生 的 ;一 块 石头 被 抛 和 人 池塘 中 后 会 产生 以 石头 下 落 点 
为 圆心 逐渐 向 外 传播 的 一 问 圈 的 圆 环形 水 波 这 一 过 程 , 其 逆 过 程 为 :从 池塘 的 四 周 
突然 出 现 一 圈 圈 的 水 波 向 池塘 中 的 一 点 聚拢 ,最 终 一 块 石 头 从 这 一 点 上 跳出 来 并 
落 到 池塘 的 岸 边 , 显 然 ,该 逆 过 程 是 不 可 能 发 生 的 。 凡 此 等 等 ,这 样 的 实例 我 们 还 
可 以 无 限制 地 列举 下 去 。 实 际 上 ,现实 世界 中 的 任何 微观 的 、 宏 观 的 以 及 宇 观 的 物 
体 与 其 周围 的 环境 的 构成 都 是 极其 复杂 的 ,我 们 的 理论 无 法 穷尽 其 全 部 要 素 的 物 
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三 质 系统 ,因此 其 变化 过 程 都 具有 不 可 道 性 ,而 所 谓 的 可 逆 性 只 是 物理 理论 中 抽象 的 


物质 对 象 及 其 理想 的 变化 过 程 才 具 有 的 性 质 。 


= 1.6.1 经 典 物 理学 对 变化 过 程 的 可 逆 性 描述 


与 物质 变化 过 程 的 不 可 北 性 相反 ,物质 变化 过 程 的 可 逆 性 可 以 定义 为 :如 果 一 
个 物质 系统 的 变化 过 程 可 以 逆向 进行 ,使 系统 与 外 界 都 恢复 到 原先 的 状态 而 不 会 
引起 任何 其 他 变化 , 则 称 该 变化 过 程 为 可 北 的 变化 过 程 。 更 确切 地 说 ,对 于 一 个 由 
状态 A 到 状态 B 的 物质 系统 的 变化 过 程 ( 即 A=>B) ,如 果 其 逆向 变化 过 程 ( 即 B=> 
A) 能 使 系统 从 状态 B 恢 复 到 状态 A, 同 时 也 消除 了 原 过 程 ( 即 A 二 B) 对 周围 物质 
环境 引起 的 变化 (如 果 发 生 了 该 种 变化 ) ,从 而 使 其 也 恢复 到 原来 的 状态 而 不 产生 
任何 其 他 影响 , 则 该 变化 过 程 (A 过 >B) 是 可 道 的 变化 过 程 。 

据 此 定义 ,所 谓 变化 过 程 的 可 逆 性 是 指 如 果 在 一 定 条 件 下 某 物质 对 象 从 状态 
A 到 状态 B 的 变化 过 程 可 以 用 物理 方程 F(z,y,z,) 一 0 进行 描述 ,而 在 相同 的 条 
件 下 该 物质 对 象 从 状态 B 到 状态 A 的 变化 过 程 同 样 可 以 用 物理 方程 F(x,y,z,7) 
=0 进行 描述 ,也 就 是 说 某 物质 对 象 从 状态 A 到 状态 B 的 变化 过 程 及 从 状态 B 到 
状态 A 的 变化 过 程 都 是 物理 方程 FCz,y,z,0) 一 0 所 允许 的 变化 过 程 ,确切 地 说 物 
质 对 象 从 状态 A 到 状态 B 的 变化 过 程 及 从 状态 B 到 状态 A 的 变化 过 程 都 是 物理 
方程 F(z,y,z,) 二 0 的 解 ,那么 我 们 就 称 该 物质 对 象 的 变化 过 程 是 可 逆 的 变化 过 
程 ,简称 变化 过 程 具有 可 道 性 ,我 们 用 状态 A 安 状态 B 表示 某 一 物质 变化 过 程 的 
可 道 性 。 在 物理 学 中 判断 某 一 物质 变化 过 程 可 道 性 的 基本 方法 是 根据 时 间 反 演变 
换 的 定义 ,如 果 描述 某 一 变化 过 程 的 物理 方程 具有 时 间 反 演变 换 不 变性 , 则 可 以 判 
断 该 物质 变化 过 程 具有 可 逆 性 。 具 体 的 ,在 物理 学 中 通常 是 通过 对 描述 物质 变化 
过 程 的 物理 方程 进行 时 间 反 演 变换 后 ,比较 该 物理 方程 ,在 以 时 间 轴 的 坐标 原点 为 
对 称 中 心 的 两 个 时 刻 及 一 :形式 上 的 异同 ,而 对 相应 的 变化 过 程 的 可 逆 性 进行 关 
断 的 。 如 果 描 述 某 一 物质 变化 过 程 的 物理 方程 ,在 以 时 间 轴 的 坐标 原点 为 对 称 中 
心 的 两 个 时 刻 + 及 一 : 形式 完全 相同 (从 而 量 值 必然 相同 ) , 则 表明 在 相同 的 条 件 下 
该 物质 变化 过 程 发 生 逆转 时 可 以 完全 对 称 的 再 现 原 过 程 ,也 就 意味 着 该 物理 方程 
所 描述 的 物质 变化 过 程 具有 可 逆 性 ,否则 相应 的 物质 变化 过 程 具有 不 可 逆 性 。 

在 此 需要 指出 的 是 , 某 一 物质 的 变化 过 程 具有 可 逆 性 并 非 意味 着 这 一 过 程 的 
逆 过 程 可 以 随时 地 ,无条件 地 发 生 , 而 是 意味 着 该 变化 过 程 与 其 逆 过 程 一 样 都 是 被 
描述 变化 过 程 的 物理 方程 所 允许 的 ,在 一 定 条 件 下 都 是 可 以 发 生 的 过 程 ;而 某 一 物 
质 的 变化 过 程 具 有 不 可 逆 性 也 不 意味 着 变化 过 程 的 道 过 程 在 任何 条 件 下 都 不 可 能 
发 生 , 而 是 意味 着 不 能 够 用 描述 该 变化 过 程 的 物理 方程 描述 其 逆 过 程 。 据 此 定义 
及 结合 上 面 我 们 关于 经 典 物理 学 具有 时间 反 演变 换 不 变性 的 结论 ,可 以 得 到 如 下 
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结论 :包括 牛顿 力学 .狭义 及 广义 相对 论 力学 .经 典 电磁 场 理 论 等 在 内 的 经 典 物理 
学 所 描述 的 物质 的 变化 过 程 都 具有 可 北 性 。 比 如 一 个 物体 可 以 沿 X 轴 的 正方 向 
相对 于 坐标 原点 以 速度 V 作 匀 速 直线 运动 ,同样 的 该 物体 也 可 以 沿 X 轴 的 负 方 向 
相对 于 坐标 原点 以 速度 一 V 作 匀 速 直 线 运 动 , 这 两 种 运动 都 是 牛顿 力学 允许 的 运 
动 方式 。 又 比如 太阳 系 的 行星 绕 太 阳 以 椭圆 轨道 的 运行 , 既 可 以 是 顺 时 针 的 也 可 
以 是 道 时 针 的 ,这 两 种 运行 方式 均 是 牛顿 力学 及 广义 相对 论 所 允许 的 。 行 星之 所 
以 以 当前 的 形式 运行 ,完全 不 是 因为 牛顿 力学 及 广义 相对 论 不 允许 相反 的 运行 形 
式 发 生 , 而 是 由 太阳 系 形成 之 前 的 所 谓 初始 条 件 所 决定 的 。 

需要 指出 的 是 ,牛顿 力学 体系 中 把 被 研究 的 运动 物体 的 环境 对 其 产生 的 作用 
都 归结 为 作用 力 ( 如 弹力 .拉力 .重力 .摩擦 力 等 ) ,而 所 有 这 些 力 在 牛顿 力学 体系 看 
来 本 质 上 都 是 一 样 的 , 即 都 会 导致 物体 的 运动 状态 发 生变 化 或 产生 变化 的 趋势 ,这 
些 变化 都 能 够 用 牛顿 第 二 定律 进行 描述 。 我 们 知道 ,牛顿 第 二 定律 (甚至 包括 牛顿 
力学 的 三 大 定律 ) 具 有 时 间 反 演变 换 不 变性 ,这 就 说 明 从 牛顿 力学 的 角度 看 来 ,一 
切 物体 的 运动 变化 过 程 都 是 可 北 的 过 程 ,包括 我 们 在 前 面 列举 的 如 任何 人 从 出 生 
开始 必然 要 经 历 婴 儿 、 童 年 少年、 青年、 中 年 、 老 年 最 终 到 死亡 的 变化 过 程 , 火 柴 被 
点 着 不 到 一 会 时 间 火 柴 被 燃烧 成 灰 娄 的 变化 过 程 等 均 是 可 道 的 变化 过 程 。 但 我 们 
知道 ,实际 上 所 有 这 些 变化 过 程 恰恰 是 完全 不 可 逆 的 ,牛顿 力学 应 用 于 实际 的 物质 
变化 过 程 中 之 所 以 会 产生 这 样 错误 的 主要 原因 ,在 于 用 牛顿 力学 对 物体 的 变化 过 
程 的 描述 过 程 中 没有 考虑 (由 分 子 .原子 构成 的 ) 环 境 对 物体 的 耗 散 作用 等 复杂 的 
相互 作用 ,而 统统 把 所 有 的 环境 对 所 研究 的 物体 的 作用 都 归结 为 力 , 而 正 是 这 种 物 
质 系统 之 间 的 相互 作用 在 无 数 微观 粒子 之 间 的 平均 分 配 导致 了 变化 过 程 的 不 可 逆 
性 。 由 此 可 见 , 正 是 由 于 牛顿 力学 把 所 有 外 界 对 物体 的 作用 不 加 区 分 地 抽象 为 力 ， 
从 而 掩盖 了 对 变化 过 程 的 不 可 道 性 起 重要 作用 的 摩擦 力 的 耗 散 性 本 质 , 从 而 导致 
了 牛顿 力学 对 物质 的 变化 过 程 本 质 描 述 的 偏离 。 其 实 不 单 是 牛顿 力学 ,其 至 包括 
电磁 学 量子 力学 及 相对 论 等 理论 在 对 物质 对 象 及 其 变化 过 程 进行 描述 时 ,都 进行 
了 最 大 限度 地 抽象 ,特别 是 忽略 了 物质 对 象 的 环境 与 物质 对 象 之 间 的 复杂 的 相互 
作用 ,成 为 真正 抽象 的 物质 对 象 , 正 是 对 于 这 种 抽象 的 物质 对 象 , 描 述 其 变化 过 程 
的 物理 方程 才 具 有 时 间 反 演变 换 不 变性 ,从 而 相应 的 物质 的 变化 过 程 具 有 可 逆 性 ， 
而 根据 前 面 的 讨论 我 们 知道 ,这 里 所 说 的 变化 过 程 的 可 逆 性 完全 是 在 同一 个 时 间 
流逝 方向 上 的 变化 过 程 的 可 逆 性 ,与 时 间 本 身 的 可 逆 性 完全 无 关 。 如 果 把 这 些 抽 
象 的 物质 对 象 放 到 它们 所 处 的 实际 环境 中 ,那么 这 些 物质 的 变化 过 程 由 于 物质 对 
象 与 其 环境 之 间 存 在 的 复杂 的 相互 作用 ,从 而 都 将 具有 不 可 逆 性 ,这 就 是 现实 世界 
中 的 一 切 物 质 的 变化 过 程 都 具有 的 不 可 逆 性 。 


。 161 。 


息 a 


DD 
| 


/> 
人 时 间 及 其 本 质 


Es 热力 学 系统 有 具有 变化 过 程 的 不 可 逆 性 


前 面 我 们 借助 时 间 反 演变 换 的 方法 ,详细 讨论 了 描述 简单 的 热力 学 系统 变化 


: 过 程 的 方程 ,特别 是 表征 热力 学 系统 变化 过 程 状 态 的 态 函 数 业 S 随时 间 单 调 性 增 


加 的 表述 关于 时 间 反 演变 换 的 对 称 性 破 缺 ,从 而 证 明了 热力 学 系统 的 变化 过 程 具 
有 不 可 逆 性 。 而 在 科学 发 展 的 历史 上 ,热力 学 系统 变化 过 程 具有 不 可 逆 性 的 特征 ， 
则 是 众多 科学 家 通过 对 包括 蒸汽 机 在 内 的 热机 技术 的 研究 过 程 中 发 现 的 ,而 在 相 

应 地 研究 过 程 中 ,包括 摘 述 热力 学 系统 变化 过 程 的 不 可 逆 性 的 热力 学 第 二 定律 在 
内 的 整个 热力 学 唯 象 的 .宏观 的 理论 体系 被 逐渐 建立 起 来 ,而 通过 对 热力 学 现象 的 
微观 本 质 的 深入 细致 探究 ,热力 学 宏观 理论 
第 二 定律 完全 可 以 借助 统计 物理 学 推导 出 米 ， 热力 学 pe 
实 基础 之 上 。 

19 世纪 的 工业 革命 使 得 蒸汽 机 技术 在 西方 社会 得 到 了 广泛 的 应 用 ,而 伴随 着 
蒸汽 机 技术 的 应 用 ,其 固有 的 低 效 及 笨重 的 弱点 充分 暴露 出 来 ,如 果 蒸 汽机 的 这 些 
缺点 不 被 克服 ,就 将 严重 制约 蒸汽 机 在 工业 生产 中 的 广泛 应 用 ,而 正 是 由 于 社会 的 
强烈 需求 ,促使 从 事 蒸汽 机 工程 技术 职业 的 技术 人 员 对 藻 汽 机 提出 进一步 改进 的 
方向 ,不 仅 要 求 其 对 外 能 够 产生 越 来 越 大 的 作用 力 ,而 且 要 求 其 上 共有 更 高 的 效率 。 
而 要 进一步 提高 蒸汽 机 的 效率 ,就 必须 对 蒸汽 机 中 最 重要 的 物质 对 象 一 一 蒸 
汽 一 一 在 蒸汽 机 工作 过 程 中 的 吸收 热量 -温度 上 升 一 进入 币 体 中 绝热 膨胀 -推动 
活塞 对 外 做 功 一 从 生体 中 排除 进入 冷却 装置 放 热 一 温度 下 降 习 体积 收缩 等 热 现 象 
的 变化 规律 进行 探索 及 人 研究 , 正 是 在 对 热机 中 的 工作 介质 如 蔡 汽 在 热机 工作 过 程 
中 的 状态 参数 (如 压强 如 .体积 了 温度 TT) 的 变化 规律 ,以 及 这 些 参数 之 间 存 在 的 
数学 关系 的 研究 中 ,热力 学 理论 逐渐 从 对 热机 的 研究 中 独立 成 为 一 门 学 科 。1824 
年 法 国 工 程 师 卡 诺 在 对 热机 的 数学 模型 一 一 卡 诺 机 (其 中 最 重要 的 过 程 被 后 人 称 
做 卡 诺 循环 ) 的 理论 研究 过 程 中 发 现 , 卡 诺 机 在 对 外 做 功 过 程 中 ,其 工作 介质 (如 菠 
汽机 中 的 蒸汽 ) 都 必须 经 过 : 吸 热 温 升 体积 膨胀 ,对 外 做 功 冷却 降温 体积 收缩 ,从 
而 使 热机 恢复 到 其 初始 的 热力 学 状态 ,为 再 次 对 外 做 功 作 准备 ,这 样 一 个 变化 过 
程 , 而 卡 诺 机 要 实现 如 此 的 变化 过 程 必定 需要 高 温 热 源 和 低温 热源 两 个 热源 。 另 
外 , 卡 诺 在 对 卡 诺 机 的 研究 过 程 发 现 , 卡 庄 机 (包括 蔡 汽 机 ) 的 效率 与 卡 诺 机 的 工作 
介质 (如 蒸汽 ) 的 类 型 无 关 , 而 只 取决 于 卡 诸 机 的 两 个 热源 之 间 的 温度 差 ,由 此 发 现 
了 进一步 提高 蒸汽 机 效率 的 途径 : 即 提高 卡 诺 机 的 两 个 热源 之 间 的 温度 差 。 另 外 ， 
卡 诺 研 究 的 一 个 重要 结论 是 :在 所 有 工作 于 相同 的 高 温 热源 及 相同 的 低温 热源 的 
热机 中 ， 以 工作 介质 在 气缸 内 体积 的 变化 过 程 无 限 缓慢 的 可 道 热机 的 工作 效率 最 

高 ,其 效率 正比 于 两 个 热源 之 间 的 温差 。 我 们 知道 ,可 逆 热 机 是 理想 的 .效率 最 高 
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的 热机 ,而 任何 实际 的 热机 都 是 不 可 闭 热 机 ,因此 效率 必定 低 于 可 闭 机 ,这 也 就 是 
说 所 有 的 蒸汽 机 存在 效率 上 限 。 卡 诺 对 卡 诺 机 的 研究 在 理论 上 指出 了 提高 热机 效 
率 的 重要 途径 :这 就 是 说 要 提高 热机 的 效率 ,必须 尽 可 能 地 提高 热机 的 两 个 热源 之 
间 的 温度 差 。 后 来 的 发 明 家 们 陆续 发 明 出 效率 更 高 .体积 更 小 的 ,如 将 燃气 与 空气 
混合 压缩 并 在 恰当 的 时 机 点 火 的 内 燃 机 、 利 用 燃烧 发 热量 极 高 的 燃料 直接 驱动 的 
燃气 涡轮 机 等 ,其 他 几 种 效率 非凡 的 热机 都 是 在 卡 诺 机 理论 的 基础 上 研制 出 的 。 
随 着 效率 越 来 越 高 的 热机 的 出 现 , 热 机 在 人 类 生产 实践 的 各 方面 开始 有 了 日 
益 广 泛 的 应 用 ,但 人 们 发 现 所 有 的 热机 在 工作 过 程 中 都 必须 消耗 燃料 对 热机 内 的 
工作 介质 进行 加 热 , 使 高 温 热 源 的 温度 升 高 ,从 而 与 低温 热源 产生 温差 ,而 卡 诺 机 
理论 并 未 对 如 何 使 热机 的 两 个 热源 形成 温差 给 予 任何 提示 ,有 些 发 明 家 们 因此 联 
想到 是 否 能 够 发 明 不 需要 消耗 任何 燃料 或 能 量 的 动力 机 械 一 一 永 动机 ,并 提出 了 
许多 巧妙 的 实现 方案 。 虽然 这 些 永 动机 的 设想 非常 巧妙 ,但 最 终 都 被 让 明 是 无 法 
成 功 的 ,主要 原因 在 于 这 些 构想 出 的 永 动机 可 以 分 为 两 大 类 ,其 中 一 类 违反 了 物理 
学 中 最 基本 的 定律 一 一 能 量 守 恒定 律 , 男 一 大 类 则 违反 热力 学 第 二 定律 。 能 量 守 
恒定 律 在 热力 学 中 也 被 称 做 热力 学 第 一 定律 ,其 内 容 是 :能 量 既 不 能 产生 也 不 能 消 
失 , 只 能 从 一 个 物体 转移 到 另 一 个 物体 上 或 者 从 一 种 形式 转化 为 另 一 种 形式 而 其 
总 量 不 变 。 将 能 量 守恒 定律 应 用 于 热机 中 则 意味 着 如 果 热 机 不 从 环境 中 吸收 热 
量 ,就 无 法 实现 对 外 做 功 。 显 然 热力 学 第 一 定律 仅仅 从 量 上 对 任何 一 个 物质 的 变 
化 过 程 进 行 限 制 , 而 没有 对 其 发 生 的 方向 有 任何 限制 ,特别 是 没有 对 物质 变化 过 程 
中 热 与 功 的 相互 转换 有 任何 限制 ,没有 (当然 也 不 可 能 ) 对 能 量 与 系统 的 内 能 进行 
严格 区 分 (正如 牛顿 力学 中 没有 对 力 与 摩擦 力 进行 严格 的 区 分 一 样 )。 而 实际 上 有 
许多 热力 学 过 程 即使 可 以 遵循 能 量 守 恒定 律 也 从 未 发 生 过 ,如 两 个 温度 不 同 的 物 
体 相 互 接触 ,即使 确保 能 量 的 守恒 ,也 从 未 发 生 过 高 温 物体 温度 变 得 更 高 低温 物 
体温 度 变 得 更 低 的 现象 ;另外 ,通过 广泛 实验 ,科学 家 们 发 现任 何 形 式 的 功 都 可 以 
完全 转化 为 热 , 但 与 之 相反 的 过 程 , 即 热 可 以 完全 转化 为 功 却 不 会 发 生 , 因 为 在 热 
转化 为 功 时 总 有 一 部 分 热量 会 被 浪费 掉 。 如 热 推动 蒸汽 机 的 活塞 来 回 运动 时 ,并 
非 所 有 热 都 会 转化 为 对 活塞 的 做 功 , 总 有 一 部 分 热传导 至 与 之 接触 的 活塞、. 缸 体 以 
及 与 这 些 部 件 有 刚性 连接 的 热机 的 其 他 部 件 并 使 这 些 部 件 温度 升 高 ,最 终 导 致 热 
机 周围 的 空气 温度 的 上 升 ,而 当 热 机 停机 后 ,仍然 会 有 一 部 分 热量 保留 在 冷却 水 的 
水 滴 中 ;特别 的 热 质 在 推动 活塞 运动 过 程 中 ,活塞 与 红 体 之 间 由 于 存在 摩擦 阻力 ， 
从 而 使 得 一 部 分 机 械 能 转化 为 热量 ,这 一 热量 又 会 导致 活塞 及 和 氏 体 温度 的 上 升 从 
而 与 环境 形成 温差 ,这 样 又 会 有 一 部 分 热量 被 传递 到 热机 周围 的 环境 中 完全 耗 散 
控 。 这 就 意味 着 热机 在 工作 过 程 中 的 热量 损失 是 不 可 道 的 ,热机 一 旦 有 一 部 分 热 
量 损失 掉 就 不 可 能 再 转变 为 功 。 这 里 提 到 的 变化 过 程 显然 都 具有 明确 的 方向 性 。 
。， 163 。 
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后 来 的 科学 家 在 卡 诺 对 卡 诺 机 研究 结论 的 基础 上 ,结合 能 量 守 恒定 律 对 热机 
的 热 一 功 转化 过 程 进行 了 更 加 深入 的 研究 ,提出 涵盖 卡 诺 定理 在 内 的 更 具 普 遍 意 


到 义 的 结论 : 热 一 功 转换 过 程 不 可 避免 地 伴随 着 热 的 耗 散 , 所 有 热机 部 不 能 够 从 单一 
| = 热源 吸取 热量 而 后 使 其 全 部 转化 为 功 而 不 引起 任何 变化 。 与 之 等 效 的 表达 还 有 : 


不 可 能 把 热量 从 低温 物体 传 到 高 温 物 体 而 不 引起 其 他 任何 变化 ,这 就 是 著名 的 热 
力学 第 二 定律 。 热 力学 第 二 定律 还 有 许多 其 他 等 价 的 表述 。 而 其 他 一 切 相关 现象 
者 证明, 热 转 化 为 功 都 是 有 条 件 的 ;而 功 转化 为 热 则 是 自发 的 .无条件 的 。 如 人 对 
放置 在 水 平地 面 上 的 物体 做 功 后 物体 在 力 的 方向 上 产生 位 移 ,物体 在 发 生 位 移 过 
程 中 显然 会 受到 地 面 对 物体 的 摩擦 力 ,具体 表现 为 物体 与 地 面 的 接触 面 上 会 发 热 。 
又 如 人 用 气 简 给 车 胎 打 气 过 程 中 ,会 对 封闭 在 气 简 中 的 气体 做 功 ,显然 人 对 气 简 中 
的 气体 所 做 功 的 一 部 分 使 气体 压缩 , 男 一 部 分 则 由 于 活塞 在 移动 过 程 中 与 气 简 壁 
的 摩擦 产生 热量 ,使 气 简 壁 发 热 \, 发 溪 。 销 木 取 火 同 样 由 于 钴 头 在 转动 过 程 中 对 木 
头 做 功 , 使 得 钻 孔 越 来 越 深 , 同 时 由 于 钻头 在 转动 过 程 中 受到 木头 对 钻头 的 摩擦 力 
使 木头 发 热 最 终 起 火 , 这 里 销 头 对 木头 所 做 的 功 中 有 一 部 分 功 显然 自发 的 转化 为 
热量 等 。 所 有 这 一 切实 例 都 证 明了 功 转化 为 热 是 自发 的 .无条件 的 ,而 相反 的 过 程 
即 全 部 的 热 转化 为 功 ( 如 热机 的 工作 ) 则 不 能 自发 的 产生 ,这 也 就 意味 着 这 些 变化 
过 程 是 不 可 逆 的 。 

为 了 对 各 种 热机 中 的 不 可 逆 过 程 的 本 质 特 点 进行 简单 .统一 的 研究 ,德国 科学 
家 元 劳 修 斯 引入 了 一 个 与 变化 路 径 无 关 的 状态 函数 一 一 业 的 概念 。 在 热力 学 中 ， 
焙 被 定义 为 表征 热力 学 系统 的 平衡 态 的 状态 函数 (用 S 表示 ), 并 将 其 与 物质 变化 
过 程 的 不 可 道 性 联系 起 来 ,其 特点 是 在 耗 散 系统 中 系统 的 粹 值 不 断 地 增加 , 当 系 统 
已 经 没有 进一步 做 功 的 潜力 时 , 炳 的 量 值 则 达到 最 大 值 。“ 炉 ”这 一 名 称 是 克 劳 修 
斯 由 希腊 语 得 到 启发 发 明 出 来 的 ,其 意义 是 “转移 的 量 ” 或 “发 生变 化 的 能 力 ” ,是 热 
力学 中 最 重要 的 概念 。 对 于 平衡 态 的 热力 学 系统 ,该 系统 从 状态 A 到 状态 B 的 变 


化 ,可 以 用 态 函 数 精 S 进 行 相 应 的 描述 , 即 S$ 一 $= | ， 98, 如果 假定 该 热力 学 系 
统 从 状态 A 到 状态 B 的 变化 过 程 是 一 个 无 限 小 的 过 程 , 即 假定 Ss 一 Ss = dS, 则 显 
然 有 dS = 2. 把 态 函 数 箭 S 的 表达 式 用 于 卡 诺 定理 可 以 得 到 一 个 非常 重要 的 结 


论 ,该 结论 也 可 被 看 做 是 热力 学 系统 的 不 可 逆 过 程 的 科学 表述 :在 任意 一 个 孤立 的 

热力 学 系统 中 ,任何 变化 都 不 可 能 导致 系统 的 灶 的 总 量 值 减 少 , 即 dS 三 0. 特别 

的 ,如 果 dS = 0, 则 相应 的 变化 过 程 是 可 逆 的 :如果 dS 二 0, 则 相应 的 变化 过 程 是 

不 可 北 的 ,这 就 是 热力 学 第 二 定律 最 常见 的 一 种 表述 方式 。 这 一 结论 同样 可 以 从 热 

力学 系统 的 态 陈 数 炉 S 对 时 间 的 导数 宫 导致 时 间 反 演变 换 的 对 称 性 破 缺 的 事实 
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中 得 出 ,相应 的 讨论 我 们 在 前 面 已 进行 过 , 在 此 不 再 和 叙述。 热力 学 第 二 定律 的 该 
种 表述 , 既 提 供 了 对 孤立 系统 中 自发 不 可 逆 过 程 的 方向 的 判断 方法 , 即 不 可 逆 过 程 
总 是 向 着 炉 增 大 的 方向 进行 ;又 提供 了 确定 不 可 北 过 程 限 度 的 判断 准则 , 即 所 有 自 
发 发 生 的 变化 过 程 都 是 由 非 平衡 态 向 平衡 态 变 化 的 过 程 ,而 一 旦 达到 平衡 态 时 相 
应 的 变化 过 程 就 停止 了 ,这 就 意味 着 系统 在 平衡 态 时 其 业 为 极 大 值 ; 同 时 ,还 提供 
了 变化 过 程 是 否 可 首 的 判断 标准 : 即 炉 不 变 ( 即 dS 二 0) 则 变化 过 程 是 可 逆 的 , 炉 增 
大 ( 即 dS 之 0) 则 相应 的 变化 过 程 是 不 可 道 的。 根据 热 力学 第 二 定律 还 可 以 知道 ， 
任何 一 个 热力 学 系统 随 着 其 炉 的 增加 ,该 系统 对 外 做 功 的 能 力 会 之 渐 减 弱 , 这 就 意 
味 着 箭 还 可 以 作为 热力 学 系统 对 外 做 功能 力 的 衡量 指标 。 根 据 热力 学 第 二 定律 的 
结论 以 及 描述 热力 学 现象 的 物理 方程 ,都 具有 时 间 反 演变 换 对 称 性 破 缺 的 事实 ,可 
以 判定 自然 界 中 所 有 实际 发 生 的 .与 热 现 象 关 联 的 物质 的 自发 的 变化 过 程 都 是 不 
可 道 的 。 多 数 科 学 家 通常 认为 “按照 第 二 定律 ,在 一 个 孤立 系统 中 自然 发 生 的 任 
何 过 程 ,都 一 定 伴随 着 系统 的 炉 增 加 ,因而 粹 对 所 有 孤立 的 热力 学 系统 提供 了 一 个 
时 间 箭 头 。 当 灶 达 到 它 的 极 大 值 时 ,孤立 系统 的 时 间 演 化 就 停止 了 ,该 系统 就 处 于 
它 最 无 序 的 状态 。 这 时 系统 已 经 耗 尽 了 它 所 有 发 生变 化 的 能 力 一 一 它 已 经 达到 了 
热力 学 平衡 "结合 我 们 前 面 的 讨论 可 以 看 出 ,这 里 所 谈论 的 热力 学 系统 变化 过 
程 的 不 可 逆 性 显然 是 物质 变化 过 程 本 身 的 不 可 逆 性 ,而 非 时 间 的 不 可 逆 性 或 单 向 
性 。 因 为 所 说 的 不 可 能 发 生 的 信 减 小 的 热力 学 系统 变化 过 程 与 粹 增 大 的 热力 学 变 
化 过 程 同样 是 在 同一 时 间 流 逝 方 向 上 的 过 程 ,这 样 的 变化 过 程 显然 不 可 能 为 时 间 
提供 一 个 所 谓 的 箭头 。 

热力 学 理论 通过 在 对 现实 世界 中 热力 学 现象 的 研究 过 程 中 ,虽然 获得 了 非常 
重要 的 科学 结论 (其 中 包括 热力 学 第 一 定律 及 第 二 定律 ) ,但 所 有 这 些 结论 在 热力 
学 中 的 表述 形式 都 是 宏观 的 、 唯 象 的 , 即 完全 使 用 热力 学 系统 的 工作 介质 的 压强 
Pp、 体 积 V ,温度 工 .内 能 天 等 宏观 意义 上 的 状态 参数 及 与 外 界 所 交换 的 热量 Q 及 
功 风 等 所 进行 的 描述 ,从 而 在 热力 学 中 不 可 能 对 所 有 热力 学 现象 的 不 可 逆 性 的 本 
质 进行 解释 。 而 要 真正 地 .完全 地 理解 热力 学 现象 的 不 可 逆 性 ,就 必须 从 热力 学 现 
象 的 微观 本 质 入 手 。 如 19 世纪 的 物理 学 家 在 英国 科学 家 道 尔 顿 的 原子 学 说 的 基 
础 上 提出 了 分 子 运 动 学 说 ,认为 所 有 宏观 的 物质 系统 都 是 由 大 量 分 子 ( 或 原子 ) 组 
成 的 ;所 有 分 子 ( 或 原子 ) 都 在 不 停 地 作 无 规则 运动 ,运动 的 剧烈 程度 与 物体 的 温度 
有 关 ; 分 子 之 间 存 在 相互 作用 力 , 这 种 作用 力 与 分 子 之 间 的 距离 有 关 , 当 分 子 之 问 
的 距离 达到 一 定 值 时 ,分 子 之 间 的 作用 力 呈 现 相 互 的 吸引 力 ( 如 液体 情况 ) ;而 当 分 


中 [英和 披 得 ' 柯 文 尼 , 罗 杰 ' 海 菲尔德 . 时 间 之 箭 一 一 揭 开 时 间 最 大 奥秘 之 科学 旅程 LM]J. 江涛 ,向 守 平 , 译 . 长 沙 ， 
湖南 科学 技术 出 版 社 ,1995:147. 
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> 子 之 间 的 距离 小 于 一 定 值 时 ,分 子 之 间 旦 现 相互 的 排斥 力 ( 如 固体 的 情况 ) ,这 种 情 
= 况 下 物体 表现 出 不 可 不 缩 性 ;而 当 分 子 之 间 的 距离 大 于 一 定 值 时 ,分 子 之 间 的 作用 


力 非 常 小 从 而 可 以 忽略 不 计 ( 入 气体 的 情况 ), 这 种 情况 下 物质 表现 出 可 压缩 性 。 
科学 家 们 从 分 子 运动 论 角 度 揭 示 了 热力 学 系统 的 物理 量 ,如 压强 p 与 分 子 的 平 动 


动能 之 间 的 关系 式 为 p 一 言 m 一 也 mE, 其 中 尺 为 单位 体积 内 的 分 子 数 ,m 是 分 
子 的 质量 ,5 是 分 子 的 平均 运动 速度 , 巨 为 分 子 的 平均 平 动 动能 。 又 如 热力 学 系统 
的 温度 了 与 分 子 的 平 动 动能 之 间 的 关系 式 为 巨 一 羡 AT, 其 中 上 为 玻 耳 效 曼 常数 , 


为 宏观 物体 的 温度 。 这 就 是 说 热 现 象 本 质 是 分 子 的 运动 ,分 子 运 动 的 剧烈 程度 是 
热力 学 系统 的 温度 的 量度 ,分 子 运 动 速度 越 高 ,系统 的 温度 越 高 。 

麦克 斯 韦 于 19 世纪 50 年 代 借助 概率 论 的 方法 从 理论 上 推导 出 非常 重要 的 气 
体 分 子 的 数目 按 速率 分 布 的 规律 : 当 气 体 处 于 平衡 态 时 ,分 布 在 任 一 速率 间隔 一 


ot+du 内 的 分 子 数 的 比率 是 呈 一 4r (可 思 ) e 各 wdu, 该 分 布 规律 在 后 米 的 科 


学 实验 中 被 证 明 是 完全 正确 的 。 麦 克 斯 韦 借助 概率 论 的 方法 导出 的 分 布 规律 ,是 
基于 构成 物质 系统 的 每 一 个 分 子 的 运动 是 无 规律 的 这 一 前 提 , 但 大 量 分 子 的 无 规 
则 运动 的 结果 却 导致 由 分 子 组 成 的 热力 学 系统 整体 遵循 一 定 的 统计 规律 ,自考 克 
斯 书 把 概率 论 引 入 由 大 量 分 子 组 成 的 热力 学 系统 的 微观 过 程 的 研究 后 ,概率 论 的 
方法 就 成 为 进一步 研究 热力 学 系统 本 质 特性 的 最 有 效 的 方法 。 

在 概率 论 方法 的 基础 上 , 玻 耳 效 曼 从 分 子 运动 论 角 度 以 处 于 平衡 态 时 体系 是 
最 可 几 分 布 ( 即 玻 耳 效 曼 分 布 ,由 玻 耳 兹 曼 分 布 可 以 自然 地 导出 麦克 斯 韦 分 布 ) 为 
基础 系统 盖 述 了 热力 学 第 二 定律 的 微观 意义 , 即 著名 的 热力 学 精 S 与 平衡 态 分 
布 , 即 最 可 几 分 布 出 现 的 几率 Ww 之 间 的 关系 :S 一 kln Wws, 而 对 于 非 平 衡 态 , 则 
有 S 一 kln W7 ,7 为 系统 处 于 对 应 的 非 平衡 态 时 相应 的 分 布 出 现 的 几率 。 由 此 可 
见 , 热 力学 系统 中 的 态 函 数 炳 S 实际 上 是 一 个 统计 量 , 是 一 个 对 由 大 量 粒子 组 成 
的 体系 才 有 意义 的 概念 ,是 对 多 粒子 体系 中 粒子 分 布 的 混乱 程度 的 量度 ,对 只 含 一 
个 或 两 个 粒子 的 系统 根本 无 法 谈论 粒子 的 分 布 情况 ,更 无 法 讨论 其 热力 学 分 布 的 
几率 ,对 于 这 种 情况 炉 的 概念 没有 任何 意义 。 在 由 大 量 分 子 构成 的 热力 学 系统 中 
分 子 的 运动 越 杂 乱 无 序 , 运 动 的 方式 也 就 越 多 , 态 函 数 炳 的 值 也 越 大 。 而 热力 学 系 
统 在 平衡 态 时 所 包含 的 微观 态 数目 最 多 ,从 而 分 子 运动 的 方式 也 最 多 、 最 杂乱 无 
序 , 炳 也 越 大 。 孤 立 的 热力 学 系统 自发 地 从 非 平衡 态 向 平衡 态 过 渡 中 ,相应 的 分 布 
出 现 的 几率 由 殉 7 趋 向 于 W ,而 热力 学 系统 的 态 函数 精 则 由 S 向 Sw 过 渡 , 这 也 
就 意味 着 炳 的 微观 本 质 与 热力 学 第 二 定律 的 结论 完全 一 致 。 对 于 由 分 子 组 成 的 热 
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力学 系统 而 言 ,分 子 的 分 布 从 有 序 变 为 混乱 可 以 自发 发 生 , 而 相反 的 过 程 即 分 子 的 
分 布 从 无 序 变 为 有 序 则 不 可 能 自发 地 发 生 , 这 就 是 物质 变化 过 程 的 不 可 逆 性 的 微 
观 本 质 。 但 我 们 知道 ,组 成 热力 学 系统 的 分 子 都 遵循 牛顿 力学 (更 确切 地 说 遵循 量 
子 力学 的 规律 ) ,从 而 其 每 一 个 分 子 的 运动 过 程 都 具有 可 逆 性 ,而 由 运动 过 程 具 有 
可 逆 性 的 众多 分 子 组 成 的 热力 学 系统 是 如 何 实现 变化 过 程 的 不 可 逆 性 的 ? 为 了 真 
正 从 分 子 运 动 论 的 角度 解释 热力 学 系统 从 非 平衡 态 向 平衡 态 的 变化 过 程 , 即 为 了 
诠释 与 热力 学 系统 的 焙 增 大 相对 应 的 微观 本 质 , 更 确切 地 说 为 了 从 动力 学 角度 理 
解 热 力学 系统 的 变化 过 程 的 不 可 逆 性 的 微观 本 质 , 玻 耳 效 曼 从 分 子 的 弹性 小 球 模 
型 出 发 ,对 处 于 非 平衡 态 的 热力 学 系统 的 分 子 的 运动 及 分 子 之 间 的 相互 碰撞 进行 
了 详细 分 析 。 在 分 析 过 程 中 玻 耳 效 曼 通过 区 分 分 子 的 运动 及 分 子 之 间 的 碰撞 两 者 
分 别 对 分 子 的 分 布 函数 Fr,u'b) 造 成 的 变化 ,提出 分 布 函数 f 对 时 间 的 偏 导 数 为 
两 种 因素 的 全 加 : 
el 


并 据 此 推导 出 玻 耳 效 曼 积分 方程 


af QF 1 ra MM 
af ud +F = ff ua) dd 


最 终 玻 耳 效 曼 在 进一步 引入 H 函数 (H = | flnfdv) 的 基础 上 ,结合 玻 耳 效 曼 积分 
方程 ,证 明 卫 函数 与 态 函 数 粹 S 之 间 存在 密切 的 关系 :S = 一 kH 十 常数 ,并 最 终 
证 明了 区 定理 :名 二 0, 即 对 处 于 非 平衡 态 的 热力 学 系统 而 言 ,HH 函数 总 是 随时 


间 的 增 大 单调 减 小 的 ,这 就 是 说 从 分 子 运动 论 的 角度 而 言 ,热力 学 系统 从 非 平衡 态 
向 平衡 态 的 变化 过 程 具有 方向 性 ,等 式 对 平衡 态 成 立 。 

至 此 , 玻 耳 效 曼 从 运动 过 程 具有 可 逆 性 的 分 子 的 弹性 小 球 模 型 出 发 ,推导 出 了 
热力 学 系统 具有 不 可 逆 性 的 重要 结论 。 但 很 快 玻 耳 效 曼 的 结论 受到 了 众多 物理 学 
家 的 质疑 ,其 中 最 著名 的 质疑 来 自 两 个 案例 :四 罗 施 密 特 (L. Loschmidt) 提 出 的 速 
度 反 演 的 方案 ,既然 玻 耳 效 曼 在 推导 H 定理 过 程 中 假定 了 分 子 的 运动 过 程 是 可 首 
的 ,那么 就 可 以 通过 把 系统 中 所 有 分 子 的 运动 逆转 的 方法 验证 日 函数 在 分 子 运动 
过 程 发 生 逆转 情况 下 的 变化 ,以 验证 玻 耳 兹 曼 结论 的 正确 性 , 即 假定 在 ,时 刻 王 
函数 的 对 应 的 值 为 防 , ,经 过 分 子 的 运动 及 人 碰撞 ,根据 态 定 理 , 到 二 时 刻 昌 孔 数 的 
对 应 的 值 降 为 互 , 。 如 果 在 上 时 刻 将 系统 中 的 所 有 分 子 的 运动 速度 进行 反 演 , 由 于 
分 子 的 运动 是 完全 可 逆 的 ,经 过 同样 一 段 时 间 后 互 函数 的 值 应 该 由 五, 增 大 至 
开 , ,这 显然 与 玻 耳 效 曼 的 日 定理 相 了 矛盾 。 后 来 的 科学 家 对 这 种 方案 进行 了 计算 
机 模拟 ,结果 表明 ,在 组 成 系统 的 粒子 个 数 不 很 大 的 情况 下 , 妃 函数 的 变化 情况 的 
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三 确 与 玻 耳 效 曼 的 结论 相 矛 盾 , 但 组 成 系统 的 所 有 分 子 经 过 速度 反 演 后 如 函数 的 
三 值 ,在 接近 初始 值 FH, 后 ,又 会 重新 出 现 玻 耳 兹 曼 所 预言 的 H 函数 单调 下 降 的 情 
二 况 , 这 说 明理 函数 并 非 如 玻 耳 效 曼 借助 分 子 的 动力 学 模型 所 证 明 的 那样 完全 遵循 
三 单调 下 降 的 规律 ,所 以 H 函数 不 可 能 是 热力 学 系统 不 可 逆 性 的 标示 性 物理 量 。 这 
一 案例 说 明 玻 耳 兹 曼 积分 方程 并 不 能 够 真正 从 动力 学 角度 解释 热力 学 系统 变化 过 
程 的 不 可 道 性 。@@ 策 尔 梅 洛 (E. Zermelo) 提 出 的 所 谓 “ 复 现 定理 "对 玻 耳 兹 曼 结论 
的 质疑 :对 孤立 的 \ 有 限 的 保守 动力 学 系统 在 有 限 的 时 间 内 将 恢复 到 尽 可 能 接近 于 
原始 状态 。 策 尔 梅 洛 认为 动力 学 系统 的 甩 函数 不 可 能 始终 保持 单调 下 降 趋 势 , 系 
统 自由 变化 的 结果 将 使 H 函数 从 其 单调 下 降 的 趋势 变 为 上 升 趋势 ,从 而 在 有 限 的 
时 间 + 内 系统 的 状态 将 无 限 地 接近 其 初始 状态 。 策 尔 梅 洛 因 此 认为 所 有 热力 学 系 
统 都 是 可 逆 的 ,从 而 热力 学 理论 中 有 关 所 有 热力 学 系统 的 变化 过 程 都 具有 不 可 逆 
性 的 结论 是 不 能 成 立 的 ,也 就 是 说 所 谓 热力 学 系统 变化 过 程 的 不 可 逆 都 是 暂时 的 ， 
其 某 一 时 刻 的 状态 经 过 有 限 的 时 间 + 迟早 会 再 一 次 得 到 重 现 。 但 通过 对 各 种 动力 
学 系统 的 + 值 的 计算 发 现 ,对 于 即使 是 只 有 10 个 粒子 构成 的 动力 学 系统 ,其 + 值 
大 约 为 10" 年 ;而 对 于 由 数量 庞大 的 分 子 (如 108 个 分 子 ) 组 成 的 热力 学 系统 ,其 * 
值 的 估算 值 之 大 ,甚至 远 远 超出 了 宇宙 的 年 龄 ,对 于 动力 学 系统 从 某 一 时 刻 的 状态 
恢复 至 其 初始 状态 需要 如 此 长 年 限 的 情况 ,即使 是 有 限 的 时 间 ,谈论 其 状态 的 恢复 
基本 没有 什么 意义 。 其 实 策 尔 梅 洛 提出 的 所 谓 * 复 现 定理 ”正好 从 一 个 侧面 佐证 了 
热力 学 系统 的 不 可 道 性 。 
我 们 知道 ,一 般 而 言 任何 一 个 空间 范围 较 小 的 热力 学 系统 从 倘 最 小 的 非 平 稀 
状态 自发 的 向 业 值 最 大 的 平衡 态 变 化 这 一 变化 过 程 只 需要 很 短 的 时 间 就 能 够 完 
成 ,而 系统 从 信 值 最 大 的 状态 自发 的 向 业 值 最 小 的 初始 状态 变化 (可 以 看 做 是 前 一 
过 程 的 道 过程) 所 需要 的 时 间 却 要 用 比 字 宙 年 龄 长 得 多 的 时 间 ,这 本 身 就 是 一 种 不 
对 称 性 .不 可 道 性 的 变化 形式 。 显 然 , 系 统 从 炳 值 最 小 的 非 平衡 状态 自发 地 向 炉 值 
最 大 的 平衡 态 变化 这 一 过 程 ,与 系统 从 炳 值 最 大 的 平衡 态 自发 地 向 炉 值 最 小 的 非 
平衡 态 的 变化 这 一 过 程 是 自然 界 能 够 实现 的 互 逆 过 程 ,由 于 热力 学 系统 完成 两 个 
变化 过 程 所 需要 的 时 间 完 全 不 同 , 所 以 这 两 个 变化 过 程 具有 某 种 不 对 称 性 ,从 而 系 
统 从 业 值 最 小 的 非 平衡 状态 自发 的 向 箭 值 最 大 的 平衡 态 变 化 这 一 过 程 完全 可 以 看 
做 是 不 可 着 的 变化 过 程 (这 种 不 可 逆 形 式 同 微观 现象 中 K'" 介 子 与 K" 介 子 之 间 相 
互 转变 的 速率 不 同 ,也 可 以 说 是 与 相互 转变 过 程 中 所 需要 的 时 间 不 同 从 而 表现 出 
时 间 不 对 称 或 时 间 反 演变 换 的 对 称 破 缺 的 情况 完全 类 似 ) 。 
根据 前 面 提 到 的 物质 系统 的 变化 过 程 的 不 可 道 性 的 定义 ,热力 学 系统 从 炉 值 
最 小 的 非 平衡 态 自发 的 向 炳 值 最 大 的 平衡 态 的 变化 灵 然 是 必然 的 ,而 系统 从 信 什 
最 大 的 平衡 态 恢 复 到 炉 最 小 的 非 平衡 态 的 可 能 性 非常 小 以 致 几乎 不 可 能 发 生 , 可 
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见 策 尔 梅 洛 提 出 的 复 现 定理 并 不 是 热力 学 系统 变化 过 程 可 北 性 的 有 力 证 据 ; 恰 惟 
相反 ,该 定理 证 明了 热力 学 系统 的 变化 过 程 是 不 可 逆 的 , 即 能 量 一 旦 被 平均 分 散 到 
众多 的 分 子 上 ,要 想 使 这 些 能 量 再 度 重新 自发 地 聚集 起 来 , 则 需要 等 待 的 时 间 是 难 
以 想象 地 漫长 ,从 而 基本 上 可 以 认为 是 不 可 能 发 生 的 变化 过 程 。 其 实 对 于 策 尔 梅 
洛 提出 复 现 定理 对 玻 耳 兹 曼 的 结论 的 质疑 , 玻 耳 效 曼 认为 复 现 定理 与 其 借助 分 子 
动力 论 所 做 出 的 结论 并 不 矛盾 ,如 对 于 一 个 孤立 的 与 外 界 没有 能 量 及 物质 交换 的 
系统 ,通常 的 观点 认为 经 过 足够 长 的 时 间 后 该 系统 最 终 会 达到 平衡 状态 ,从 而 其 炉 
为 最 大 值 并 且 一 直 保 持 该 值 不 变 。 但 玻 耳 兹 曼 认为 即使 热力 学 系统 处 于 平衡 态 的 
情况 下 ,通过 在 同一 时 刻 对 系统 各 处 局 部 小 范围 的 分 子 分 布 情况 的 精确 测量 及 比 
较 ,同样 可 以 发 现 系 统 的 分 布 对 理想 的 麦克 斯 韦 分 布 的 偏离 即 涨 落 ( 涨 落 的 数量 级 


约 为 -向 ), 这 这 就 是 说 热力 学 系统 在 达到 平衡 态 后 不 可 能 如 通常 认为 的 那样 始终 保 


持 理想 的 麦克 斯 韦 分 布 , 因 此 其 态 消 数 并 不 为 常数 ,而 是 随 着 时 间 的 增 大 不 断 出 
现 小 的 涨 落 ,这 种 涨 落 与 系统 从 初始 的 非 平 衡 态 向 平衡 态 变化 时 互 函数 的 量 值 的 
变化 幅度 相 比 要 小 得 多 ,并 且 如 果 令 组 成 热力 学 系统 的 分 子 数 目 N 及 系统 所 占据 


的 空间 的 体积 V 均 趋 于 无 穷 大 , 即 令 N-~c 及 V 一 ”= ,这 时 全 一 开 , 这 样 即 可 将 涨 


落 全 部 抹 平 ,由 于 系统 不 再 是 有 限 的 ,系统 从 平衡 态 向 初始 的 非 平衡 态 的 复 现时 间 
将 为 无 穷 大 ,从 而 复 现 定理 不 可 能 再 适用 。 

我 们 知道 ,平衡 态 是 热力 学 理论 中 一 个 非常 重要 的 概念 , 当 热力 学 系统 处 于 平 
衡 态 时 ,系统 具有 最 简单 的 性 质 , 在 这 种 情况 下 只 需 使 用 几 个 简单 的 参数 就 可 以 对 
系统 进行 完备 的 描述 ,而 且 就 连 热 力学 理论 中 最 重要 的 概念 一 一 烂 也 是 在 热力 学 
系统 处 于 平衡 态 的 情况 下 才 有 完全 确定 的 意义 。 热 力学 系统 中 的 平衡 态 其 实 都 是 
从 非 平 衡 态 转变 而 来 ,是 非 平衡 态 变化 的 结果 ,而 由 于 热力 学 系统 从 非 平 衡 态 向 平 
衡 态 转变 过 程 具 有 不 可 逆 性 ,从 而 要 描 述 系统 从 非 平衡 态 向 平衡 态 的 转变 过 程 是 
非常 困难 的 。 在 经 典 的 热力 学 中 ,为 简化 研究 对 象 极 其 繁杂 的 数学 处 理 过 程 ,科学 
家 往往 回避 对 热力 学 系统 从 非 平衡 态 向 平衡 态 转变 过 程 本 身 的 描述 而 转向 直接 对 
最 终 的 结果 一 一 平衡 态 的 描述 ,如 在 对 卡 诺 机 对 外 做 功 的 情况 进行 研究 中 就 把 相 
应 的 变化 过 程 进行 了 理想 化 处 理 ,在 思想 实验 中 让 卡 诺 机 的 工作 过 程 进行 得 无 限 
缓慢 (这 在 现实 中 是 不 可 能 完成 的 ) ,从 而 在 每 一 个 瞬间 系统 与 外 界 之 间 都 会 处 于 
热平衡 状态 ,在 该 种 情况 下 系统 的 热力 学 性 质 不 会 发 生 任何 变化 ,而 且 系 统 的 炳 在 
任 一 时 刻 都 相同 并 且 保 持 其 最 大 值 , 在 此 情况 下 由 于 系统 在 变化 过 程 中 没有 热量 
损失 ,从 而 系统 的 任意 时 刻 的 变化 可 以 看 做 是 完全 可 逆 的 。 我 们 从 卡 诺 对 卡 诺 机 
的 研究 结果 可 见 , 即 使 是 对 这 种 理想 的 热机 而 言 , 热 也 不 可 能 全 部 转化 为 功 ,从 而 
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= 热力 学 第 二 定律 不 可 能 被 打破 。 我 们 知道 ,任何 一 个 孤立 的 热力 学 系统 在 初始 状 

态 时 其 焙 为 最 小 值 ,与 之 相对 应 的 系统 具有 最 大 的 对 外 做 功 的 能 力 ;而 随 着 时 间 的 
三 流逝 ,系统 的 炳 值 不 断 增加 ,从 而 对 外 做 功 的 能 力 丈 渐 减 小 , 当 系 统 的 炉 达 到 最 大 
三 值 时 ,已 经 没有 进一步 对 外 做 功 的 能 力 。 为 了 描述 热力 学 系统 所 具有 的 这 种 对 外 


引入 一 个 非常 重要 的 概念 一 一 自由 能 一 一 来 表征 热力 学 系统 的 这 种 能 力 , 由 于 热 
力学 系统 处 于 平衡 态 时 的 焙 值 具有 最 大 值 , 意 味 系 统 没 有 对 外 做 功 的 能 力 或 者 说 
对 外 做 功 的 能 力 为 最 小 值 ,从 而 在 平衡 态 时 热力 学 系统 具有 最 小 的 自由 能 。 我 们 
知道 ,用 于 表征 物体 所 具备 的 对 其 他 物体 做 功能 力 的 所 谓 能 量 ( 如 动能 .势能 等 ) 概 
念 可 以 对 描述 物体 的 动力 学 过 程 带 来 极 大 的 便利 ,而 在 热力 学 理论 中 把 自由 能 这 
一 物理 量 赋予 热力 学 系统 就 如 在 动力 学 理论 中 把 能 量 的 概念 赋予 物体 一 样 可 以 起 
到 同样 的 作用 。 由 于 在 平衡 态 时 ,热力 学 系统 的 炉 值 具有 最 大 值 而 其 自由 能 则 具 
有 最 小 值 ,这样 表面 上 看 炳 与 自由 能 这 两 个 概念 似乎 具有 等 效 性 ,实际 上 这 是 两 个 
有 密切 关系 而 又 完全 不 同 的 概念 ,自由 能 是 表征 系统 所 具有 的 对 外 做 功能 力 的 物 
理 量 ,而 烂 则 是 表征 构成 系统 的 最 小 能 量 单元 在 空间 中 分 布 情况 的 物理 量 ;自由 能 
的 概念 及 方法 衍生 出 的 吸引 子 的 概念 则 可 以 推广 至 非 平 衡 态 的 热力 学 系统 的 描述 
中 ,而 物理 学 家 至 今 还 没有 找到 有 效 的 方法 将 粹 这 一 概念 推广 至 系统 处 于 非 平衡 
态 时 的 情况 。 把 自由 能 这 一 物理 量 赋予 热力 学 系统 后 ,在 对 该 系统 的 热力 学 势 的 
描述 过 程 中 就 可 以 把 系统 当做 一 个 放置 在 高 山上 的 小 球 看 待 , 当 小 球 滚 落 到 山谷 
中 时 ,小 球 的 势能 具有 极 小 值 ,相应 的 热力 学 系统 的 自由 能 具有 极 小 值 ;而 当 小 球 
处 于 山峰 上 时 ,小 球 的 势能 具有 极 大 值 ,相应 的 热力 学 系统 的 自由 能 具有 极 大 值 。 
我 们 知道 ,对 于 小 球 而 言 , 无 论 其 初始 位 置 如 何 ,只 要 其 势能 不 为 零 ,最 终 停止 深 落 
的 地 点 都 是 不 变 的 ,热力 学 系统 的 情况 与 此 完全 类 似 , 这 样 一 个 点 通常 被 称 做 热力 
学 系统 随时 间 演 化 的 平衡 吸引 子 ,平衡 吸引 子 的 概念 可 以 形象 地 描述 热力 学 系统 
处 于 平衡 态 时 的 情况 。 比 如 对 于 一 个 化 学 反应 而 言 , 如 果 把 该 化 学 反应 看 做 一 个 
放置 在 高 山上 的 小 球 , 那 么 无 论 如 何 该 小 球 最 终 都 会 滚 落 在 山谷 里 并 停止 运动 ,类 
似 的 该 化 学 反应 的 变化 过 程 最 终 都 会 在 某 一 时 刻 全 部 完成 而 达到 其 唯一 的 平衡 
态 ,这 一 平衡 态 即 可 看 做 是 该 化 学 反应 的 平衡 吸引 子 ,而 且 该 化 学 反应 的 终 态 与 其 
初始 条 件 无 关 。 当 然 热力 学 系统 的 吸引 子 并 非 都 是 唯一 的 ,如 对 某 些 热力 学 系统 
i 言 ,吸引 子 其 永恒 的 归宿 点 ,就 如 地 球 对 其 引力 范围 中 的 物体 的 万 有 引力 使 得 物 
体 永远 无 法 从 地 球 上 逃 逸 出 去 一 样 ,无 论 其 变化 过 程 的 起 始 状态 如 何 , 一 旦 系统 到 
达 这 一 点 就 会 永远 停留 在 这 一 点 上 ,而 不 会 再 度 离开 这 一 点 ,并 从 此 失去 任何 生机 
(这 也 就 意味 着 平衡 态 对 任何 热力 学 系统 而 言 都 是 一 种 死寂 的 状态 ) ,这 种 吸引 子 
是 静态 的 、 唯 一 的 ,如 平衡 态 的 热力 学 系统 的 吸引 子 就 是 如 此 ;而 对 另 一 些 热力 学 
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系统 而 言 ,吸引 子 又 如 系统 在 变化 过 程 中 不 断 停 下 来 进行 短暂 休整 的 驿站 ,系统 会 
不 断 光 顾 又 不 断 离开 这 些 点 ,而 不 会 在 这 些 点 上 停顿 ,从 而 使 系统 永远 充满 活力 ， 
这 些 吸 引子 完全 是 动态 而 非 静态 的 .唯一 的 ,如 非 平衡 态 热力 学 系统 特别 是 远离 平 
衡 态 的 热力 学 系统 甚至 具有 更 为 复杂 的 吸引 子 , 这 些 系统 的 吸引 子 往往 已 经 不 是 
静态 的 而 是 动态 的 ,而 且 其 形态 更 为 复杂 ,如 有 些 吸 引子 为 动态 的 圆 环 、 甚 至 可 以 
是 高 维度 的 动 环 面 , 而 系统 可 以 在 这 些 复杂 的 吸引 子 上 演化 。 经 典 的 热力 学 理论 
基本 上 都 是 关于 平衡 态 或 接近 平衡 态 的 热力 学 系统 的 理论 ,但 现实 中 涉及 的 许多 
热力 学 系统 则 是 非 平衡 态 的 其 至 是 远离 平衡 态 的 系统 。 通 常情 况 下 描述 非 平 衡 态 
的 热力 学 系统 ,特别 是 远离 平衡 态 的 热力 学 系统 的 数学 方程 非常 复杂 ,但 对 一 些 简 
单 的 非 平衡 态 系统 理论 上 仍然 可 以 用 线性 方程 进行 近似 的 描述 ,而 对 于 众多 的 远 
离 平 衡 态 的 系统 , 则 需要 用 非 线 性 方程 进行 描述 ,而 且 所 需 建 立 的 物理 方程 极其 复 
杂 ( 如 对 于 活 的 生物 体 而 言 ,由 于 生物 体 中 每 时 每 刻 都 有 几 十 种 化 学 反应 在 进行 
着 ,从 而 与 这 些 化 学 反应 方程 式 相对 应 的 数学 方程 的 变量 同样 要 有 几 十 个 ,方程 的 
个 数 也 需要 几乎 相同 的 个 数 ,而 且 由 于 生物 体 中 进行 的 化 学 反应 既 有 正 反馈 形式 
的 ,也 有 负 反 馈 形 式 的 ,从 而 相应 的 数学 方程 应 该 是 非 线性 的 ,方程 的 形式 肯定 是 
极其 复杂 的 )。 虽 然 如 此 ,但 并 不 意味 着 我 们 无 法 对 这 样 的 系统 的 变化 规律 进行 任 
何 思考 ,由 于 通常 情况 下 这 种 系统 都 不 可 能 是 孤立 的 而 是 完全 开放 的 系统 ,因此 ， 
系统 与 周围 环境 之 间 必 然 存 在 物质 及 能 量 的 交换 ,而 正 是 在 这 种 物质 及 能 量 的 交 
换 过 程 中 ,系统 维持 着 自身 复杂 的 结构 及 存在 模式 ,从 而 确保 自身 的 们 值 不 会 随 着 
时 间 而 增 大 ,与 此 同时 ,系统 的 周围 环境 的 炉 则 会 不 断 增 大 ,从 而 造成 环境 更 大 程 
度 地 不 可 逆 变 化 。 所 有 这 一 切 都 说 明 , 不 论 多 么 复杂 的 热力 学 系统 其 变化 过 程 本 
身 都 具有 不 可 逆 性 。 
1.6.3 生命 现象 的 变化 过 程 的 不 可 逆 性 

生命 现象 是 宇宙 中 结构 及 形态 最 复杂 、 最 瑰丽 多 彩 、 最 具 多 样 性 的 特殊 的 物质 
变化 过 程 。 而 对 于 生命 的 本 质 是 什么 的 问题 ,科学 家 至 今 无 法 给 出 一 个 严格 的 、 科 
学 的 定义 。 但 科学 家 借助 显 微 技 术 对 各 种 生命 现象 细致 地 观察 发 现 , 除 病毒 之 外 ， 
包括 人 类 在 内 的 所 有 其 他 生命 现象 部 是 由 细胞 这 一 最 小 结构 单元 构成 的 ,在 任意 
时 刻 所 有 与 生命 活动 有 关 的 最 重要 的 物质 变化 过 程 都 涉及 一 系列 (种 类 达 几 十 种 
其 至 上 百 种 的 ) 化 学 反应 及 物理 变化 ,而 所 有 这 些 化 学 反应 及 物理 变化 都 是 在 细胞 
这 一 自 组 织 的 环境 中 实现 的 。 其 中 氨基 酸 、 糖 类 及 脂 类 等 是 细胞 中 最 常见 的 物质 ， 
是 生命 活动 的 物质 基础 ;蛋白 质 则 是 生命 现象 的 结构 及 信号 传导 、 催 化 反应 等 的 物 
质 基 础 ;而 存在 于 细胞 核 内 的 核糖 核酸 ( 即 RNA) 及 脱氧 核糖 核酸 ( 即 DNA) 则 是 
生命 现象 中 最 重要 的 物质 (通常 被 称 做 遗传 物质 ) 。 一 方面 正 是 依靠 遗传 物质 使 得 
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-各 种 生命 现象 的 结构 形态 得 以 一 代 一 代 地 传承 下 去 并 保持 基本 不 变 ,从 而 遗传 物 
| 三， 质 是 生命 不 断 得 以 延续 的 物质 基础 ; 另 一 方面 由 于 在 遗传 物质 中 存在 着 掌控 生物 
| 至 体内 各 种 重要 物质 如 蛋白 质 生成 的 开关 ,从 而 决定 了 我 们 身体 的 各 种 特征 ,如 头发 

及 皮肤 的 颜色 ,面部 形态 .血型 .个 子 高 矮 等 ,甚至 决定 着 对 某 些 疾病 的 敏感 程度 ， 
特别 是 最 近 生 物 学 家 的 研究 发 现 , 遗 传 物质 DNA 还 能 够 控制 人 的 寿命 ,因此 科学 
家 能 够 根据 每 个 人 的 DNA 特定 的 基因 片段 非常 精确 地 预测 这 个 人 自然 死亡 的 其 
体 时 间 ( 是 在 上 午 或 下 午 的 几 点 钟 ), 可 以 形象 地 说 遗传 物质 就 是 生命 现象 的 控制 
器 ,所 有 生命 现象 正 是 在 遗传 物质 中 已 经 编制 好 的 程序 控制 下 按部就班 地 有 序 进 
行 着 。 因 此 ,遗传 物质 对 生物 体 个 体 的 生老病死 都 具有 异常 重要 的 意义 ,可 以 说 没 
有 遗传 物质 ,就 不 可 能 有 生命 现象 。 只 要 生命 现象 没有 终结 ,那么 构成 生物 体 的 细 
胞 单元 中 每 时 每 刻 都 会 发 生 与 这 些 物质 有 关 的 众多 复杂 的 化 学 反应 ,一 旦 这 些 化 
学 反应 停止 了 ,生命 现象 也 就 终结 了 。 不 太 严 格 地 说 ,生命 现象 的 本 质 就 是 每 一 个 
生物 个 体 体 内 所 进行 的 所 有 有 序 的 、 自 组 织 的 化 学 反应 的 总 和 ,而 生命 现象 就 是 这 
些 有 序 的 , 自 组织 的 化 学 反应 的 表现 形式 。 对 于 生命 现象 中 的 自 组 织 过 程 ,比利时 
物理 化 学 家 伊 ， 普 里 戈 金 在 其 著作 中 进行 了 生 动 的 描述 ,我们 看 到 一 个 逐渐 组 织 
起 来 的 生物 空间 ,每 个 事件 都 在 某 个 瞬间 和 某 个 区 域 进行 ,从 而 使 过 程 的 整体 协调 
成 为 可 能 。 这 种 生物 空间 是 具有 机 能 的 空间 ,而 不 是 一 个 几何 空间 。 标 准 的 几何 
室 间 , 即 欧 几 里 得 空间 ,对 于 平移 或 旋转 是 不 变 的 。 生 物 空间 就 不 是 这 样 。 在 生物 
空间 里 ,事件 是 局 域 于 空间 和 时 间 的 过 程 ,而 不 仅仅 局 域 于 轨道 9,” 正 因为 生命 现 
象 是 自 组 织 的 化 学 及 物理 变化 的 总 和 ,因此 生命 现象 的 本 质 就 是 有 活力 的 ”不 断 
与 外 界 进行 的 能 量 及 信息 交换 的 物质 变化 过 程 , 其 中 DNA 及 RNA 就 是 这 些 化 学 
反应 的 协调 .组织 者 ,生命 空间 中 所 有 发 生 在 特定 的 时 间 、. 空 间 中 的 事件 都 由 这 两 
种 物质 决定 。 而 有 些 蛋 白质 则 是 这 些 化 学 反应 的 催化 剂 , 正 是 这 些 催化 剂 使 得 相 
应 的 各 种 化 学 反应 能 够 在 比较 低 的 温度 条 件 下 稳定 、 高 效 、 有 序 地 进行 着 。 

生命 现象 最 重要 的 特征 是 新 陈 代 谢 、 生 长 发 育 、 繁 殖 、 感 应 ( 即 对 外 界 环 境 的 感 
觉 及 反应 或 反映 )、 适 应 等 。 所 谓 新 陈 代谢 就 是 生物 体 维持 生命 所 需 的 各 种 化 学 反 
应 的 总 称 ,是 生物 体 不 断 与 环境 进行 物质 和 能 量 交 换 的 过 程 ,当然 ,这 种 过 程 非常 
脆弱 ,很 容易 被 环境 的 变化 所 打 断 ,从 而 导致 其 与 环境 之 间 的 物质 .能 量 的 交换 中 
断 , 而 一 旦 与 环境 之 间 的 物质 和 能 量 的 交换 停止 了 ,生物 体 的 生命 现象 就 会 结束 。 
生命 的 代谢 可 分 为 分 解 代谢 与 合成 代谢 两 种 方式 ,分 解 代 谢 ( 如 细胞 呼吸 ) 可 以 对 
大 分 子 如 淀粉 . 糖 类 .蛋白质 等 进行 分 解 ,以 获得 生物 体 维持 生命 现象 所 需要 的 能 


中 [ 比 J 供 。 普 里 区 金 . 从 存在 到 演化 一 一 自然 科学 中 的 时 间 及 复杂 性 [MD]. 兽 庆 宏 . 严 士 健 , 马 本 区 , 沈 小 峰 , 译 , 上 
海 : 上 海 科 学 技术 出 版 社 ,1986 :4. 
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量 ;合成 代谢 则 可 以 利用 能 量 及 细胞 中 已 经 存在 的 小 分 子 化 学 物质 合成 细胞 中 维 
持 进 一 步 的 化 学 反应 所 需要 的 各 种 重要 的 化 学 物质 如 蛋白 质 和 核酸 等 ,以 维持 生 
物体 进一步 生长 ,发育 的 需求 。 如 动物 的 新 陈 代 谢 是 动物 从 环境 中 获取 食物 经 过 
消化 系统 的 消化 后 ,其 中 有 用 的 成 分 被 机 体 吸 收 而 其 他 难以 被 消化 的 成 分 则 被 当 
做 废物 排泄 出 去 ,其 中 被 机 体 吸收 的 成 分 如 和 蛋白质、 糖 类 、 脂 肪 等 被 进一步 分 解 成 
可 以 被 生物 体 利用 的 小 分 子 ,分解 过 程 中 产生 的 热量 则 为 进一步 的 化 学 反应 提供 
足够 的 能 量 并 使 生物 体内 保持 合适 的 温度 环境 ,而 小 分 子 则 又 成 为 合成 机 体 所 需 
要 的 蛋白 质 等 物质 的 不 可 或 缺 的 材料 。 所 谓 生 物体 的 生长 发 育 是 指 随 着 时 间 的 不 
断 增加 ,生物 体 不 断 地 长 大 成 熟 并 具有 更 强 的 适应 能 力 的 变化 过 程 。 繁 殖 则 是 生 
物体 为 延续 种 群 的 独 有 特征 ,生产 与 自身 的 所 有 生命 特征 完全 相同 的 后 代 的 现象 。 
感应 则 是 生物 体 为 适应 不 断 变 化 的 生存 环境 而 对 环境 进行 感知 并 通过 神经 中 枢 对 
感知 进行 信息 处 理 , 最 终 形成 对 周围 环境 的 概括 性 的 反映 过 程 ,感应 可 以 帮助 生物 
体 作出 有 利于 生物 体 生存 的 反应 ,也 就 是 所 谓 的 趋 利 避 害 的 反应 。 

形形色色 的 生命 现象 虽然 具有 复杂 多 样 性 ,但 都 具有 一 个 最 重要 的 特性 , 那 就 
是 所 有 生物 体 存 在 时 间 都 是 有 限 的 ,从 简单 的 单 细胞 生物 如 细菌 到 复杂 的 多 细胞 
生物 如 人 类 ,每 一 种 生物 个 体 都 会 经 历 生 、 老 、 病 、 死 这 样 一 个 必然 的 变化 过 程 ,市 
且 这 一 过 程 也 是 完全 不 可 道 的 。 如 我 们 亲眼 所 见 的 自己 的 祖父 母 或 自己 的 父母 伴 
随 着 我 们 的 出 生 及 成 长 随时 间 的 流逝 在 逐渐 衰老 ,最终 去 世 并 永远 地 离开 我 们 ; 实 
际 上 不 单 是 我 们 的 父母 而 且 包 括 我 们 自己 在 内 的 任何 人 从 出 生 开始 必然 要 经 历 婴 
儿童 年 .少年 .青年 .中 年 ,老年 最 终 到 死亡 这 几 个 阶段 ,并 且 这 整个 变化 过 程 是 单 
方向 的 .不可逆 的 ,从 十 至 今 还 从 未 发 现 此 相反 的 过 程 发 生 ; 又 如 考古 学 发 现 许 多 
与 现存 的 生物 物种 完全 不 同 的 物种 的 化 石 (如 趟 龙 化 石 ) ,考古 学 家 通过 对 这 些 物 
种 的 化 石 年 代 的 确认 还 原 这 些 生物 物种 生活 的 年 代 及 其 生活 的 环境 ,从 而 可 以 确 
定 这 些 物 种 曾经 在 地 球 上 存在 过 ,但 后 来 或 由 于 自然 死亡 .或 由 于 被 捕食 者 猎 杀 、 
或 由 于 自然 灾害 等 原因 永远 地 消失 而 且 再 也 没有 出 现 过 ,这 些 考古 学 的 研究 结果 
同样 是 生命 现象 不 可 道 性 的 有 力 证 据 。 

以 上 关于 生命 现象 的 不 可 逆 性 的 结论 只 是 从 我 们 观察 及 经 验 常 识 的 角度 得 出 
的 ,其 实 对 生命 现象 及 其 不 可 逆 性 本 质 的 探索 同样 是 现代 科学 最 重要 的 内 容 之 一 。 
我 们 知道 任何 与 周围 环境 没有 能 量 及 物质 交换 的 空间 范围 有 限 的 孤立 系统 (包括 
复杂 的 生命 系统 ) ,即使 其 初始 状态 处 于 远离 平衡 态 , 最 终 都 会 趋 于 平衡 态 ,系统 的 
焙 最 终 都 会 趋 于 最 大 值 ,在 这 种 状态 下 系统 各 处 的 箭 只 可 能 具有 微小 的 涨 落 , 从 而 
系统 任何 空间 位 置 及 其 附近 微小 范围 内 的 结构 都 只 能 是 某 一 确定 空间 位 置 及 其 附 
近 微 小 范围 内 结构 的 简单 重复 ,也 就 是 说 处 于 平衡 态 的 热力 学 系统 只 能 具有 简单 
的 空间 及 时 间 结 构 , 从 而 不 可 能 产生 出 复杂 有 序 的 耗 散 结构 。 而 活 的 生命 系统 则 
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不 断 与 环境 进行 着 物质 及 能 量 的 交换 ,通过 这 种 方式 维持 着 极其 复杂 的 空间 及 时 
间 结 构 ( 特 别 的 生命 系统 为 适应 复杂 多 变 的 环境 还 可 以 通过 进化 产生 出 更 加 能 够 


三 适应 环境 的 空间 及 时 间 结 构 ), 这 也 就 是 说 生命 系统 必定 是 远离 平衡 态 的 复杂 系 
三 统 。 对 于 生命 现象 的 这 一 特征 , 苹 定 届 在 其 世界 名 著 《 什 么 是 生命 ) 中 有 过 经 典 的 


论述 :" 一 个 生命 有 机 体 具 有 推迟 趋向 热力 学 平衡 (死亡 ) 的 奇妙 的 能 力 ,…… “生命 
以 负 粒 为 主 ", 就 像 是 活 有 机 体 吸引 一 串 负 灶 去 抵消 它 在 生活 中 产生 的 灼 增 量 ， 
从 而 使 它 自身 维持 在 一 个 稳定 而 又 低 炉 的 水 平 上 。……' 一 个 有 机 体 使 它 自 身 稳定 
在 一 个 高 度 有 了 序 水 平 上 (等 于 相当 低 的 炉 的 水 平 上 ) 所 用 的 办 法 ,确实 是 在 于 从 周 
围 环境 中 不 断 地 汲取 序 业 "也 就 是 说 生命 个 体 正 是 通过 向 环境 汲取 负 业 的 方式 导 
致 周围 环境 炉 的 增 大 ,从 而 最 终 造成 环境 的 不 可 道 的 变化 。 首 先 ,生命 现象 是 有 序 
的 、 自 组 织 的 化 学 反应 及 物理 变化 的 总 和 。 如 生物 体内 的 所 有 细胞 中 每 时 每 刻 都 
在 发 生 着 分 解 代谢 的 化 学 反应 ,不 断 地 分 解 蛋 白质 .脂肪 、. 糖 类 等 物质 ,从 而 释放 出 
热量 ,为 细胞 内 持续 的 化 学 反应 提供 足够 的 能 量 ;另外 ,生物 体内 的 所 有 细胞 中 每 
时 每 刻 又 都 在 发 生 着 合成 代谢 的 化 学 反应 ,这 些 反应 不 断 把 一 些 较 小 的 分 子 合成 
较 大 的 分 子 , 如 把 氨基 酸 合 成 蛋白 质 等 ,以 提供 产生 新 的 细胞 所 需要 的 足够 的 物质 
材料 等 ,确保 生物 个 体能 够 不 断 成 长 ,壮大 。 

而 由 上 面 的 讨论 我 们 知道 ,所 有 的 化 学 反应 都 是 不 可 道 的 ,从 而 在 这 个 意义 上 
可 以 说 生命 现象 是 不 可 道 的 。 其 次 ,每 一 个 生物 体内 每 一 时 刻 所 进行 的 化 学 反应 
与 紧 接 着 的 下 一 时 刻 的 化 学 反应 虽然 是 相似 的 ,但 随 着 生物 个 体 的 不 断 成 长 ,细胞 
内 有 害 物质 的 不 断 积累 以 及 死亡 的 细胞 数量 的 不 断 增 加 ,生物 体内 细胞 的 代谢 能 
力 逐 渐 减 弱 ,最 终 导致 生物 个 体 产 生 疾 病 及 衰老 ,而 且 这 一 过 程 同样 是 不 可 逆转 
的 。 我 们 知道 生命 现象 是 有 序 的 、 自 组 织 的 化 学 反应 ,是 一 些 特 殊 的 、 相 互 交 织 的 、 
能 够 不 断 循环 的 化 学 反应 链条 ,链条 中 任何 一 个 环节 的 断裂 都 意味 生命 现象 的 终 
结 , 因 此 这 些 化 学 反应 同样 必须 遵循 化 学 反应 的 所 有 规律 ,而 任何 化 学 的 变化 过 程 
及 化 学 反应 都 会 从 周围 环境 中 吸收 热量 或 向 周围 环境 释放 热量 , 即 都 会 与 周围 环 
境 进 行 能 量 的 交换 ,从 而 根据 热力 学 第 二 定律 可 以 得 出 任何 化 学 变化 过 程 都 具有 
不 可 道 性 的 结论 ,在 此 意义 上 生命 现象 同样 具有 不 可 逆 性 。 再 者 ,由 于 化 学 反应 的 
生成 物 不 会 继续 直接 与 反应 物 发 生化 学 反应 ,从 而 生成 物 生 成 的 过 程 就 是 相应 的 
化 学 反应 终止 的 过 程 , 也 即 从 反应 物 到 生成 物 这 一 过 程 是 不 可 逆 的 过 程 , 从 而 在 这 
个 意义 上 生命 现象 同样 是 不 可 逆 的 。 由 于 生命 现象 的 存在 靠 持 续 的 .不 断 循 环 的 
化 学 反应 链 维持 着 ,因此 这 种 化 学 反应 链 不 可 能 是 几 个 简单 的 化 学 反应 就 能 实现 
的 ,而 是 必须 有 一 系列 复杂 的 .能 够 不 断 为 后 续 的 化 学 反应 提供 持续 反应 所 需要 的 


了 [ 奥 ] 埃 尔 温 。 薛 定 雇 . 生命 是 什么 [Mj. 网 来 鸥 , 罗 辽 复 , 译 . 长沙: 湖南 科学 技术 出 版 社 ,2007:72， 
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反应 物 及 维持 反应 所 需要 的 能 量 的 化 学 反应 的 参与 及 环境 条 件 得 支持 ,而 随 着 时 
间 的 不 断 推移 ,必定 会 产生 许多 影响 化 学 反应 链 持 续 进 行 的 有 害 的 化 学 物质 ,这 些 
化 学 物质 必然 会 对 化 学 反应 链 的 效率 产生 影响 , 随 着 这 种 影响 的 不 断 积累 ,整个 生 
命 系 统 的 活力 会 逐渐 减弱 ,以 至 于 导致 生命 的 衰老 .死亡 ,这 一 过 程 显然 也 是 不 可 
逆 的 。 综 合 上 述 所 有 讨论 ,我 们 可 以 得 出 具有 普遍 意义 的 结论 :生命 现象 的 变化 过 
程 本 身 具 有 不 可 逆 忻 。 
1.6.4 宇宙 及 恒星 变化 过 程 的 不 可 逆 性 

在 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 及 量子 力学 建立 之 前 ,科学 家 及 哲学 家 们 普遍 认为 ， 
无 论 从 时 间 上 还 是 从 空间 范围 来 看 ,宇宙 是 无 限 的 ,因此 宇宙 无 所 谓 产生 及 消亡 ， 
从 而 科学 无 法 将 整个 宇宙 作为 一 个 整体 建立 异型 并 对 宇宙 i 的 历史 进行 详细 的 研 
究 ,这 种 情况 下 宇宙 作为 一 个 整体 仅仅 只 是 哲学 研究 的 对 象 , 由 此 得 出 的 结论 也 是 
笼统 的 .模糊 的 ,其 价值 也 是 极其 有 限 的 。 这 一 情况 自 广 义 相 对 论 及 量子 力学 建立 
后 完全 得 到 了 改观 ,而 正 是 广义 相对 论 及 量子 力学 的 出 现 使 得 宇宙 能 够 作为 一 个 
整体 成 为 科学 的 对 象 。 通 过 对 宇宙 的 科学 研究 ,科学 家 们 已 经 对 宇宙 (包括 宇宙 中 
的 星系 及 恒星 甚至 我 们 人 类 在 内 的 ) 万 物 的 产生 演化 及 最 终结 局 有 了 较为 详细 的 
了 解 ,这 些 得 到 天 文 观 测 数据 支持 的 关于 整个 宇宙 的 科学 知识 目前 已 经 逐渐 成 为 
人 类 的 常识 并 被 广泛 接受 。 

我 们 知道 ,将 描述 “时空 ”的 均匀 性 及 各 向 同性 的 度 规 代 入 广义 相对 论 中 的 爱 
因 斯 坦 场 方程 ,就 可 以 得 到 描述 我 们 所 能 够 观察 到 的 宇宙 运动 的 基本 方程 ,该 方程 
也 常 被 称 做 弗 里 德 曼 方程 ,现代 科学 对 宇宙 的 起 源 及 演化 的 研究 就 是 从 对 弗 里 德 
曼 宇宙 学 方程 的 研究 开始 的 。 现 代 宇 宙 学 通过 对 弗 里 德 曼 宇宙 学 方程 求解 发 现 ， 
宇宙 是 不 稳定 的 并 且 始 终 处 于 不 断 膨 胀 地 过 程 中 ,如 果 将 时 间 倒 推 回 去 ,那么 宇宙 
过 去 的 尺度 显然 应 该 比 现在 的 小 ,而 如 果 假 定 宇 宙 的 膨胀 是 从 一 个 初始 的 空间 点 
(由 于 空间 点 没有 体积 ` 大 小 为 零 ,因此 常 被 称 做 虚无 ) 开 始 的 ,并 且 假 定 宇宙 在 这 
一 点 上 起 源 的 那 一 时 刻 温度 无 限 得 高 .密度 无 限 得 大 ,那么 就 可 以 对 宇宙 的 产生 及 
演化 构造 出 一 个 完整 的 假说 ,实际 上 通过 将 哈 勃 对 大 斥 度 宇宙 空间 星体 运动 规律 
的 精确 观测 得 到 的 哈 勃 常数 带 入 弗 里 德 曼 宇 宙 方 程 ,就 可 以 得 出 宇宙 是 距 今 大 约 
138 亿 年 前 在 一 次 自 虚 无 中 产生 的 并 且 将 一 直 膨 胀 下 去 的 结论 ,这 就 是 1950 年 左 
右 由 伽 莫 夫 首次 建立 的 宇宙 的 热 大 爆炸 学 说 ,其 实 宇宙 的 大 爆炸 学 说 就 是 关于 宇 
宙 中 的 所 有 物质 是 如 何 产生 及 演化 的 宇宙 的 历史 。 显 然 , 在 宇宙 起 源 的 那 一 时 刻 ， 
广义 相对 论 已 经 失去 作用 ,也 即 我 们 已 经 不 能 用 广义 相对 论 去 描述 宇宙 刚刚 产生 
的 那 一 时 刻 的 "时空 ? 结 构 ,而 必须 考虑 物质 的 量子 特性 。 宇 宙 大 爆炸 学 说 得 到 了 
美国 天 文学 家 埃 德 温 。 哈 勃 关于 星系 光线 普 适 的 红 移 现象 .美国 贝尔 电话 公司 的 
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3 工程 师 彭 齐 亚 斯 和 威尔逊 所 观察 到 的 米 自 字 宙 深 处 的 .各 向 同性 的 宇宙 的 3K 微 
波 背 景 辐射 现象 以 及 宇宙 的 氨 (! He) 元 素 丰 度 ( 即 占 总 物质 的 比例 ) 与 大 爆炸 理论 
计算 值 之 间 惊 人 的 吻合 等 观测 数据 的 支持 。 

虽然 宇宙 大 爆炸 学 说 认为 包括 所 有 星系 及 星体 在 内 的 整个 宇宙 是 在 大 约 138 
亿 年 前 由 空间 中 的 一 点 上 产生 的 ,但 是 宇宙 中 的 所 有 星体 及 构成 星体 的 物质 显然 
不 可 能 在 宇宙 从 空间 中 的 某 一 点 上 产生 出 来 的 那 一 时 刻 就 一 起 产生 了 ,因为 宇宙 
中 的 星体 及 构成 星体 的 物质 单元 (如 质子 .中 子 .原子 及 分 子 等 ) 都 占据 着 有 限 大 小 
的 空间 范围 ,特别 是 当前 宇宙 中 存在 的 各 种 星体 往往 都 占据 着 巨大 的 空间 范围 , 绝 
对 不 可 能 是 空间 中 的 一 个 点 所 能 够 容纳 得 了 的 ,也 就 是 说 当今 宇宙 存在 中 的 万 物 
在 宇宙 刚刚 由 大 爆炸 产生 出 来 的 那 一 瞬间 是 不 可 能 存在 的 ,从 而 宇宙 早期 的 情况 
必定 与 现在 完全 不 同 , 因 而 当今 宇宙 中 的 所 有 物质 (包括 我 们 的 太阳 系 在 内 的 所 有 
星体 ) 必 定 是 由 宇宙 中 的 原始 物质 逐渐 演化 而 来 。 宇 宙 大 爆炸 学 说 认为 ,整个 宇宙 
是 从 一 个 奇 点 产生 的 ,在 大 爆炸 刚 开 始 的 那 一 时 刻 , 由 于 宇宙 的 体积 无 限 得 小 , 因 
此 物质 密度 及 环境 温度 都 无 限 提高 以 至 于 无 法 用 有 限 的 数量 加 以 描述 ,而 由 于 字 
害 大 爆炸 学 说 是 以 广义 相对 论 为 基础 的 ,因此 在 宇宙 大 爆炸 刚 开始 的 那 一 时 刻 广 
义 相 对 论 失去 了 作用 ,从 而 宇宙 大 爆炸 学 说 在 这 一 时 刻 成 为 无 法 描述 的 对 象 而 成 
为 没有 意义 。 但 考虑 到 在 宇宙 大 爆炸 刚 开始 时 的 体积 属于 微观 范围 ,因此 量子 效 
应 成 为 必须 考虑 的 因素 ,也 就 是 说 在 大 爆炸 刚 开始 的 时 刻 , 必 须 考虑 引力 的 量子 化 
特征 ,特别 是 宇宙 的 能 量 应 该 以 普 朗 克 能 量 为 起 点 ,由 此 估算 出 宇宙 的 起 点 能 量 应 
该 是 10”GeV ,由 量子 力学 中 的 海 森 堡 不 确定 性 原理 ,可 以 估算 出 与 之 相对 应 的 时 
刻 约 为 10 “s, 也 就 是 说 宇宙 大 爆炸 的 起 点 时 刻 不 是 0s 而 是 10 s。 从 宇宙 大 爆 
炸 开 始 的 10 “s 到 10“s 这 一 时 间 里 ,宇宙 的 温度 从 大 约 1 X10*”K 下降 至 1X 
10”“K ,宇宙 的 空间 范围 得 到 了 急速 膨胀 ,从 而 构成 宇宙 i 的 物质 密度 也 大 幅度 下 
降 ,特别 是 为 了 理解 宇宙 中 物质 分 布 的 均匀 性 ,有 理论 甚至 提出 在 宇宙 大 爆炸 刚 开 
始 后 一 个 很 小 的 时 间 段 中 宇宙 空间 发 生 了 所 谓 的 暴涨 ,宇宙 空间 的 暴涨 持续 的 时 
间 虽 然 非常 短暂 ,但 对 宇宙 空间 中 物质 的 分 布 却 异常 重要 。 由 于 在 宇宙 大 爆炸 开 
始 的 那 一 时 刻 温 度 极其 高 ,这 种 情况 下 宇宙 中 的 物质 不 可 能 以 任何 形式 存在 ,如 量 
子 力学 的 计算 及 相应 实验 的 测量 结果 告诉 我 们 ,一 般 情况 下 ,分子 的 电离 能 远 小 于 
leV ,而 氧 原子 的 电离 能 (即使 基态 的 气态 原子 失去 1 个 电子 形成 十 1 价 气态 正 离 
子 所 需要 的 最 低能 量 ) 等 于 13. 60eV ,也 就 是 说 当 环 境 温 度 高 于 105K, 从 而 热力 学 
系统 中 粒子 的 平 动 动能 超过 10eV 时 ,就 连 分 子 间 的 碰撞 也 能 使 得 分 子 及 原子 产 
生 解 离 , 因 此 在 大 爆炸 刚 开 始 的 极其 短暂 的 时 间 段 内 分 子 .原子 等 粒子 是 绝对 不 可 
能 存在 的 ,宇宙 大 爆炸 学 说 的 理论 计算 以 及 高 能 物理 的 相关 实验 都 证 明 ,在 这 种 环 
境 条 件 下 包括 电子 .质子 及 中 子 等 粒子 甚至 构成 质子 及 中 子 的 夸克 等 在 内 的 基本 
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粒子 都 是 绝对 不 可 能 存在 的 ,而 随 着 宇宙 温度 的 下 降 ,包括 夸克 、 轻 子 (光子 、. 电 子 、 
中 微 子 等 粒子 ) ,规范 粒子 以 及 这 些 粒子 的 反 粒 子 等 才 逐 渐 形 成 ,而 由 于 这 种 条 件 
下 物质 密度 极 高 ,从 而 使 得 电子 、 中 微 子 、 质 子 及 中 子 等 粒子 与 它们 的 反 粒 子 之 间 
很 难 相遇 并 因此 产生 潭 灭 。 随 着 时 间 的 流逝 ,宇宙 的 体积 开始 迅速 膨胀 ,从 而 宇宙 
辐射 的 温度 以 及 物质 密度 也 开始 下 降 ,在 宇宙 大 爆炸 发 生 约 10“s 秒 钟 那 一 时 刻 ， 
宇宙 的 温度 下 降 至 1X10'”K ,而 宇宙 的 物质 密度 则 下 降 到 10” kg/m ,在 这 一 时 间 
里 夸克 之 间 按 一 定 方式 结合 为 质子 及 中 子 。 根 据 弗 里 德 曼 宇 宙 方 程 及 统计 物理 学 
等 公式 ,就 可 以 按 大 概 的 比例 推算 出 1 秒 钟 以 后 其 他 时 刻 宇 宙 中 辐射 的 温度 及 物 
质 密度 。 这 样 随 着 时 间 的 进一步 流逝 ,宇宙 的 体积 持续 增 大 ,温度 则 继续 下 降 , 宇 
宙 的 物质 密度 也 进一步 下 降 , 而 在 宇宙 大 爆炸 后 1 秒 的 时 刻 ,宇宙 中 物质 系统 的 温 
度 下 降 至 大 约 1X10"K, 在 这 一 温度 条 件 下 ,由 于 宇宙 中 的 物质 密度 进一步 下 降 
以 至 于 中 微 子 可 以 向 外 逃逸 ,而且 正 负电 子 可 以 在 空间 中 运动 并 相遇 而 产生 沽 灭 
变 成 光子 ,而 只 有 极 少 数 的 电子 被 保留 下 来 ,但 由 于 宇宙 物质 的 密度 之 高 以 至 于 使 
得 光子 也 无 法 辐射 出 去 ,而 质子 及 中 子 在 产生 之 初 与 反 质 子 及 反 中 子 相 过 的 几率 
非常 大 ,因此 很 快 就 会 与 这 些 反 粒子 相 过 而 发 生 漂 灭 , 即 粒 子 与 其 反 粒 子 之 间 处 于 
“产生 一 还 灭 一 产生 一 漆 灭 ”的 循环 往复 过 程 中 ,从 而 使 所 有 这 些 粒 子 存 在 的 时 间 
都 是 极其 短暂 的 。 而 由 于 温度 太 高 ,从 而 质子 及 中 子 的 动能 太 大 以 至 于 强 相互 作 
用 尚 不 足以 将 它们 结合 为 气 原 子 核 。 而 在 宇宙 大 爆炸 后 大 约 100s 的 时 间 里 ,宇宙 
的 环境 温度 下 降 至 大 约 1 X10 KK, 在 这 个 温度 条 件 下 , 当 1 个 质子 与 1 个 中 子 之 
间 相 距 足 够 近 以 至 于 处 于 强 相互 作用 范围 之 内 的 情况 下 ,就 恰好 能 够 通过 强 相 互 
作用 相互 结合 形成 气 原 子 核 ,而 由 于 环境 温度 还 是 过 高 使 得 气 原 子 核 不 可 能 与 电 
子 结合 形成 氛 原 子 ,两 个 气 原 子 核 可 以 进一步 结合 成 为 氮 原 子 核 ,这 种 原子 核 包 含 
2 个 质子 与 2 个 中 子 , 男 外 更 多 的 泉 原 子 核 还 可 以 结合 形成 少量 质量 更 大 的 原子 
核 如 锂 原子 核 及 钼 原子 核 。 

需要 特别 说 明 的 是 宇宙 大 爆炸 学 说 通过 计算 发 现 , 在 所 有 由 和 夸克 所 形成 的 质 
子 与 中 子 中 大 约 有 25 为 的 质子 与 中 子 通过 强 相 互 作 用 结合 为 气 原 子 核 , 这 些 气 原 
子 核 又 可 以 进一步 结合 为 氨 (" He) 原 子 核 ,这 就 是 宇宙 大 爆炸 学 说 中 重要 的 预言 
之 一 一 一 氨 丰 度 预言 ,而 氨 丰 度 问 题 是 任何 其 他 宇宙 演化 学 说 都 无 法 解释 的 ,随后 
的 宇宙 学 的 观测 数据 与 氨 丰 度 预 言 非常 吻合 ,从 而 为 宇宙 大 爆炸 学 说 提供 了 有 力 
的 证 据 。 在 宇宙 大 爆炸 产生 后 的 几 分 钟 到 几 个 小 时 里 ,由 于 温度 以 及 物质 密度 等 
环境 条 件 的 变化 ,宇宙 中 包括 气 . 氨 以 及 少量 的 锂 、. 盾 及 硼 等 元 素 的 原子 核 的 产生 
将 会 停止 ,至 此 ,构成 所 有 恒星 并 为 其 提供 足够 维持 上 百 亿 年 的 核 聚变 反应 的 原始 
材料 的 最 主要 的 元 素 气 元 素 与 氨 元 素 一 已 经 全 部 产生 出 来 。 而 在 此 后 的 很 
长 一 段 时 间 里 ,除了 体积 的 不 断 膨胀 环境 温度 及 物质 密度 的 继续 不 断 下 降 之 外 ， 
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[1 
时 间 及 其 本 质 


| 于 字 宙 中 没有 再 发 生 其 他 重要 事件 ,以 上 是 宇宙 大 爆炸 学 说 关于 字 宙 大 爆炸 发 生 后 


最 重要 阶段 的 简单 描述 。 不 过 ,从 以 上 关于 宇宙 大 爆炸 的 描述 可 见 , 在 叙述 过 程 中 
完全 没有 对 构成 整个 宇宙 物质 的 最 主要 组 成 部 分 的 暗物质 (起 着 将 宇宙 中 的 各 种 


3 物质 聚集 起 来 的 作用 ) 以 及 暗 能 量 ( 使 得 宇宙 空间 加 速 膨胀 ,宇宙 中 所 有 物质 相互 


之 间 加 速 远离 ) 是 如 何 产生 的 及 其 在 宇宙 大 爆炸 发 生 过 程 中 所 起 的 作用 有 所 说 明 。 
实际 上 ,从 空间 中 的 一 点 发 生 的 宇宙 大 爆炸 本 身 完 全 可 以 理解 为 从 空间 中 的 一 点 
上 发 生 的 宇宙 空间 的 急速 膨胀 , 即 发 生 在 138 亿 年 前 的 宇宙 大 爆炸 就 是 一 直 持续 
到 现在 ,而 且 还 将 一 直 持 续 下 去 的 宇宙 加 速 膨胀 的 开端 ,从 而 宇宙 空间 加 速 脱 胀 的 
原因 应 该 与 宇宙 大 爆炸 产生 的 原因 完全 相同 。 而 现代 天 文学 的 各 种 观测 表明 , 宇 
宙 的 加 速 膨胀 正 是 由 暗 能 量 的 存在 而 导致 的 ,这 也 就 意味 着 暗 能 量 也 许 在 宇宙 大 
爆炸 发 生 过 程 中 同样 起 着 至 关 重 要 的 作用 ,也 许 正 是 由 于 暗 能 量 的 存在 使 得 整个 
宇宙 从 空间 中 的 一 点 开始 膨胀 ,所 以 暗 能 量 可 能 并 不 是 宇宙 大 爆炸 的 产物 ,而 是 导 
致 宇宙 大 爆炸 发 生 的 主要 原因 之 一 。 但 当今 科学 界 对 暗物质 及 暗 能 量 到 底 是 什 
么 `. 具 有 什么 结构 及 性 质 以 及 这 些 物 质 与 普通 物质 之 间 的 区 别 与 联系 等 并 没有 获 
得 哪怕 一 丁点 线索 。 这 也 是 宇宙 大 爆炸 学 说 本 身 存在 的 缺陷 ,有 待 于 今后 天 文学 
方面 对 宇宙 的 持续 观测 中 不 断 完善 对 暗物质 以 及 暗 能 量 的 认识 ,并 在 此 基础 上 完 
善 .充实 宇宙 大 爆炸 学 说 。 

在 广义 相对 论 建立 起 来 后 不 久 , 爱 因 斯 坦 通 过 对 由 引力 场 方 程 建立 的 宇宙 模 
型 的 研究 发 现 , 由 宇宙 模型 求解 出 的 宇宙 只 能 或 者 处 于 膨胀 状态 或 者 处 于 收缩 状 
态 而 完全 不 可 能 处 于 静止 状态 , 爱 因 斯 坦 为 了 使 所 得 到 的 宇 窑 解 与 人 们 直觉 上 市 
不 是 科学 观测 上 所 形成 的 静态 宇宙 的 观念 相 协 调 , 在 宇宙 模型 的 方程 中 引入 了 他 
后 来 认为 是 一 生 最 大 错误 的 宇宙 常数 。 但 后 来 的 天 文 观测 发 现 宇 宙 并 不 是 静止 不 
动 的 ,而 是 处 于 不 断 膨胀 的 过 程 中 ,而 这 正 是 爱 因 斯 坦 的 宇宙 模型 特别 是 弗 里 德 曼 
的 宇宙 模型 所 能 够 预言 的 一 种 现象 ,广义 相对 论 也 因此 成 为 研究 宇宙 的 演化 过 程 
的 最 有 力 的 工具 。 在 138 亿 年 前 发 生 的 宇宙 大 爆炸 所 造成 的 宇宙 空间 的 不 断 脱 
胀 ,是 我 们 今天 借助 天 文 望远镜 仍然 能 够 观察 到 的 现象 ,宇宙 的 这 种 产生 方式 可 以 
借助 弗 里 德 曼 宇宙 方程 进行 精确 的 描述 ,但 我 们 不 禁 要 问 宇宙 会 一 直 膨 胀 下 去 ,或 
是 在 经 过 相当 长 时 间 的 膨胀 后 ,会 重新 收缩 最 终 聚 集 到 一 点 上 成 为 一 个 黑洞 吗 ? 
这 些 问 题 能 够 通过 对 弗 里 德 曼 的 宇宙 模型 的 研究 得 出 结论 吗 ? 其 实 弗 里 德 曼 的 宇 
宙 模 型 确实 能 够 提供 可 能 的 解答 ,而 其 中 的 关键 仍然 是 爱 因 斯 坦 认为 将 其 引入 字 
宙 方 程 是 其 一 生 中 最 大 错误 的 宇宙 常数 ,宇宙 学 家 通过 对 含有 宇宙 常数 的 弗 里 德 
曼 宇宙 模型 的 研究 以 及 对 相关 参数 的 观测 ,得 出 宇宙 常数 是 正确 的 这 一 结论 ,并 出 
此 断言 宇宙 正在 加 速 脱 胀 而 且 将 永远 膨胀 下 去 ,而 当代 天 文学 的 观测 也 表明 宇宙 
正在 加 速 脱 胀 ,从 而 证 明了 宇宙 模型 的 正确 性 。 由 此 我 们 可 以 断言 :宇宙 自从 奇 点 
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产生 出 来 演变 至 今天 的 状态 甚至 直到 久远 的 未 来 ,其 变化 过 程 都 将 是 单 向 的 、 不 可 
逆 的 , 即 字 宙 永 远 不 可 能 再 重新 返回 到 其 最 初 大 爆炸 产生 之 前 的 状态 。 物 理学 家 
们 甚至 将 宇宙 从 空间 中 的 一 个 奇 点 上 通过 宇宙 大 爆炸 产生 出 来 之 后 又 因为 不 断 加 
速 膨胀 而 最 终 导致 宇宙 将 无 限制 地 膨胀 下 去 直至 宇宙 空间 无 限 得 大 ,宇宙 中 的 物 
质 密度 无 限 得 小 .宇宙 空间 的 每 一 个 角落 的 温度 都 将 无 限 地 接近 绝对 零度 .宇宙 中 
任何 复杂 的 物质 结构 最 终 孝 将 不 复 存 在 ,从 而 宇宙 的 炉 最 终 达 到 最 大 值 的 状态 这 
一 变化 方向 称 做 时 间 的 宇宙 箭头 。 由 上 面 我 们 已 经 详细 讨论 过 的 时 间 反 演变 换 的 
意义 我 们 知道 ,这 里 同样 不 存在 任何 所 谓 的 时 间 箭 头 , 而 是 指 宇宙 本 身 变 化 过 程 的 
方向 , 即 宇宙 的 变化 过 程 本 身 的 方向 是 单 向 的 .不可逆 的 。 同 样 的 , 自 大 爆炸 刚 产 
生 时 ,宇宙 中 没有 任何 物质 形态 开始 随 着 宇宙 空间 的 不 断 膨 胀 .宇宙 中 介质 温度 的 
不 断 下 降 、 物 质 密度 的 不 断 降低 最 终 导致 各 种 复杂 物质 结构 的 出 现 直 至 生命 现象 
的 出 现 , 这 一 变化 过 程 同样 是 单 向 的 .不可逆 的 过 程 。 而 大 爆炸 后 自 宇 宙 中 产生 的 
质子 .中 子 .电子 等 粒子 与 其 反 粒 子 相 互 潭 灭 ,宇宙 中 只 剩 下 少量 的 物质 粒子 后 , 整 
个 宇宙 的 箭 就 开始 逐渐 增 大 并 且 一 直 处 于 不 断 增 大 的 过 程 中 ,这 个 宇宙 中 业 不 断 
增 大 的 变化 过 程 本 身 就 是 一 个 单 向 的 ,不 可 逆 的 过 程 。 

大 约 距 宇宙 大 爆炸 后 100 万 年 的 时 间 ,宇宙 的 环境 温度 下 降 至 几 千 度 ,这 种 情 
况 下 宇宙 中 存在 的 自由 电子 与 原子 核 之 问 通 过 电磁 相互 作用 结合 为 中 性 原子 ,这 
些 中 性 原子 主要 是 气 原 子 及 氨 原 子 ( 还 包含 少量 的 锂 及 皱 等 原子 ), 随 着 宇宙 环境 
温度 的 持续 下 降 , 其 中 的 气 原 子 及 氨 原 子 逐 渐 结 合 为 气 分 子 及 氨 分 子 。 另 外 ,原先 
与 原子 核 及 自由 电子 之 间 存 在 相互 作用 的 光子 失去 了 作用 对 象 从 而 成 为 自由 光 
子 , 这 些 光 子 随 着 宇宙 的 不 断 膨胀 向 宇宙 空间 的 各 个 方向 辐射 出 去 ,这 就 是 今天 我 
们 借助 仪器 仍然 能 够 观测 到 的 宇宙 微波 背景 辐射 ,宇宙 微波 背景 辐射 的 存在 也 对 
宇宙 大 爆炸 学 说 提供 了 有 力 证 据 。 由 于 在 膨胀 过 程 中 ,宇宙 空间 各 处 的 物质 密度 
会 产生 微小 的 涨 落 ,有 理论 认为 这 种 微小 的 密度 涨 落 是 由 暗物质 造成 的 , 正 是 由 于 
暗物质 的 存在 ,这 种 密度 涨 落 会 随 着 时 间 的 推移 被 逐渐 放大 ,最 终 将 在 宇宙 空间 中 
的 某 些 区 域 聚 集成 大 量 的 主要 由 和 所 分 子 及 氨 分 子 ( 还 包含 少量 的 锂 及 皱 等 原子 ) 构 
成 的 原始 气体 云 , 这 些 原始 气体 云 的 密度 为 每 立方 厘米 数 百 万 个 分 子 及 原子 ,所 占 
空间 直径 往往 达到 几 十 甚至 几 百 光 年 的 范围 ,总 质量 相当 于 几 十 万 甚至 上 千 万 个 
太阳 质量 。 构 成 这 些 原始 气体 云 的 气 及 所 等 分 子 在 万 有 引力 等 各 种 复杂 因素 的 作 
用 下 逐渐 汇聚 成 较 大 的 物质 团 块 ,这 一 较 大 的 物质 团 块 又 进一步 将 其 周围 更 大 范 
围 内 的 气体 分 子 吸引 到 团 快 上 并 且 像 滚雪球 一 样 越 来 越 大 (科学 界 推测 ,在 此 过 程 
中 上 暗物质 起 着 至 关 重 要 的 作用 ,科学 家 认为 正 是 由 于 广泛 分 布 在 宇宙 中 的 上 暗物质 
的 引力 作用 将 普通 物质 聚集 在 一 起 ) ,在 物质 团 块 不 断 增 大 的 同时 ,在 万 有 引力 的 
作用 下 物质 团 块 的 中 心 不 断 地 收缩 ,而 物质 团 块 周围 的 分 子 气 体 云 也 开始 以 这 一 
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YC 和 二 志 
此 物质 团 块 为 中 心 作 旋转 运动 ,当中 心 物质 团 块 的 规模 达到 足够 大 时 , 团 块 内 部 由 于 
三 “原子 之 间 越 来 越剧 烈 的 碰撞 形成 高 温 及 高 压 环境 , 当 团 块 中 心 及 附近 的 温度 及 压 
= 力 达 到 气 的 核 聚 变 反应 条 件 时 ,等 离子 态 的 气 元 素 开 始 发 生 核 聚变 反应 而 生成 氨 
王 原子 核 ,同时 释放 出 能 量 , 即 ?H+;H->;He 二 y, 这 样 物质 团 块 开 始 对 外 产生 出 巨 
大 的 能 量 ,最 终 使 得 该 物质 团 块 停止 引力 收缩 而 达到 平衡 状态 ,进入 一 个 相对 稳定 
的 阶段 ,这 些 能 量 中 的 一 部 分 由 光子 携带 并 辐射 出 物质 团 块 从 而 使 物质 团 块 发 光 
发 热 ,当然 伴随 着 向 外 辐射 的 光 同 时 也 有 大 量 的 等 离子 气体 向 外 逃逸 ,这 种 发 光 的 
物质 团 块 就 是 我 们 通常 所 说 的 恒星 ,太阳 就 是 其 中 之 一 ;在 宇宙 空间 不 同 区 域 中 的 
恒星 在 万 有 引力 的 相互 作用 下 ,聚集 在 一 定 空间 范围 内 构成 星团 ,一 些 相距 较 近 的 
星团 在 万 有 引力 的 相互 作用 下 又 形成 星系 ,一 些 相 距 较 近 的 星系 在 万 有 引力 的 作 
用 下 又 构成 更 大 的 空间 结构 , 即 星系 团 , 每 个 星系 都 是 由 上 千 亿 颗 恒星 构成 。 由 于 
恒星 的 质量 有 大 有 小 ,小 的 可 能 只 有 太阳 质量 的 一 半 ,而 大 的 则 可 以 达到 几 百 倍 其 
至 上 千 倍 太阳 质量 ,如 不 久 前 天 文学 家 就 发 现 了 质量 达到 三 百 个 太阳 质量 的 恒星 。 
由 于 质量 越 大 的 恒星 其 内 部 引力 强度 越 大 ,从 而 温度 越 高 ,辐射 出 的 光子 能 量 也 越 
大 ,其 内 部 中 心 核 聚 变 反 应 进行 的 速度 也 越 快 ,其 光 球 表面 的 颜色 偏向 蓝 色 。 恒 星 
内 部 发 生 的 核 聚变 反应 为 恒星 维持 其 内 部 的 高 温 及 高 压 环境 提供 了 所 需要 的 源源 
ee 
充分 的 条 件 。 经 过 核 聚变 反应 ,恒星 内 部 的 气 元 素 不 断 聚 合生 成 氨 元 素 ,并 释放 
0 这 些 能 量 最 终 主要 以 光 的 形式 向 字 宙 空间 辐射 出 去 。 经 过 几 百 万 其 
至 几 十 亿 年 的 时 间 , 当 恒 星 中 心 附近 大 部 分 气 元 素 被 消耗 并 生成 氨 元 素 时 ,由 于 要 
使 氨 元 素 发 生 核 聚 变 反应 ,恒星 中 心 附近 必须 具有 更 高 的 温度 及 压力 ,因此 核 聚变 
反应 暂时 停止 ,这 时 由 于 恒星 内 部 失去 了 维持 其 内 部 高 温 及 高 压 环境 的 核 聚 变 反 
应 ,恒星 内 部 的 温度 及 压力 逐渐 下 降 ,恒星 的 核心 由 于 失去 压力 在 万 有 引力 的 作用 
下 向 内 压缩 ,而 恒星 的 外 壳 则 在 反作用 力作 用 下 向 外 膨胀 。 当 恒星 的 质量 大 于 太 
阳 质 量 的 0.5 倍 时 , 随 着 恒星 内 部 压力 的 增 大 ,温度 也 急剧 升 高 , 当 温度 达到 氨 的 
核 聚 变 的 临界 条 件 时 ,恒星 内 部 的 核 聚变 反应 再 次 启动 ,将 产生 氨 聚 变 成 碳 的 核 反 
应 , 即 ; He 二 ;He->yC+y, 聚 变 会 重新 产生 能 量 , 使 恒星 内 部 的 温度 及 压力 重新 上 
升 ,最终 使 得 恒星 内 部 达到 新 的 平衡 ,恒星 又 能 够 继续 发 光 发 热 , 对 于 与 太阳 质量 
相当 的 恒星 ,这 一 过 程 大 约 可 以 持续 十 亿 年 之 入。 对 于 质量 小 于 太阳 质量 的 0.5 
倍 的 恒星 , 则 由 于 其 中 心 附近 在 气 元 素 消 耗 玖 尽 核 聚变 反应 停止 后 ,恒星 的 质量 不 
足以 使 恒星 在 其 万 有 引力 作用 下 进一步 收缩 从 而 最 终 达 到 氨 元 素 发 生 核 聚变 反应 
的 条 件 ,其 核心 附近 在 气 元 素 耗 尽 之 后 ,不 会 发 生 氨 元 素 的 核 聚变 反应 。 在 其 核心 
的 核 聚变 反应 停止 后 会 变 成 红 乱 星 , 红 矮 星 会 向 外 不 断 地 辐射 红外 线 及 微波 波段 
的 电磁 辐射 ,最 终 红 矮 星 会 随 着 能 量 的 不 断 损 失 而 变 暗 变 冷 , 红 矮 星 可 以 以 这 种 状 
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态 存在 达 上 千 亿 年 的 时 间 。 对 于 超过 5 倍 太阳 质量 的 恒星 ,其 核心 在 每 一 级 核 聚 
变 反 应 停止 后 ,由 于 在 巨大 的 万 有 引力 的 作用 下 ,可 以 被 重新 挤 压 ,导致 环境 的 温 
度 和 压力 的 再 次 上 升 , 从 而 继续 触发 新 的 核 聚变 反应 ,当然 所 有 这 些 聚 变 反 应 在 生 
成 新 的 原子 量 更 重 的 元 素 之 外 ,同时 还 伴随 着 能 量 的 产生 ,而 产生 的 能 量 进一步 导 
致 恒星 内 部 的 温度 及 压力 的 上 升 , 并 进而 使 恒星 内 部 的 作用 力 达 到 新 的 平衡 。 这 
些 核 聚变 反应 会 生成 原子 量 越 来 越 重 的 元 素 , 直 至 硅 元 素 的 聚变 反应 生成 铁 元 素 ， 
而 铁 元 素 则 不 但 不 能 够 通过 聚变 反应 释放 能 量 , 相 反 , 要 实现 铁 元 素 的 聚变 反应 需 
要 从 外 界 吸收 能 量 , 因 此 , 当 恒 星 的 核心 区 域 的 多 数 物 质 通过 聚变 反应 生成 铁 元 素 
时 , 接 下 去 的 核 聚 变 反 应 将 无 法 进行 ,这 样 由 于 恒星 内 部 没有 能 量 的 进一步 补充 从 
而 导致 其 内 部 的 压力 不 足以 抵抗 万 有 引力 的 作用 ,从 而 导致 其 核心 产生 二 缩 , 紧 接 
着 在 非常 短暂 的 时 间 内 导致 剧烈 的 超新星 爆发 。 一 方面 其 核心 进一步 震 缩 , 当 恒 
星 的 质量 足够 大 时 ,其 核心 将 最 终 垢 缩 形成 黑洞 : 兄 一 方面 ,恒星 的 外 充 中 比 铁 元 
素 的 原子 量 小 的 元 素 以 及 中 微 子 在 被 抛 出 的 过 程 中 形成 冲击 波 , 这 些 冲 击 波 可 以 
为 被 抛 出 的 元 素 提 供 局 部 的 核 聚变 条 件 , 从 而 形成 一 些 比 铁 元 素 重 的 放射 性 元 素 ， 
其 中 最 重 的 是 铀 元 素 。 超 新 星 爆 发 抛射 至 太空 中 的 物质 与 宇宙 中 到 处 存在 的 氢气 
及 氧气 共同 组 成 星云 物质 ,这 些 含有 原子 量 比 氢 元 素 及 氨 元 率 大 的 各 种 元 素 的 星 
云 为 第 二 代 星 系 的 形成 提供 了 必要 的 物质 条 件 ( 而 且 这 些 元 素 同 样 是 包括 像 我 们 
人 类 在 内 的 复杂 生命 结构 的 物质 基础 ) ,在 万 有 引力 的 作用 下 ,这 些 星云 将 最 终 形 
成 像 太阳 系 这 样 含 有 像 地 球 等 类 地 行星 的 星系 。 可 以 说 没有 超新星 爆发 ,所 有 比 
铁 元 素 原 子 量 大 的 元 素 都 将 不 会 存在 ,类 地 行星 的 形成 也 将 是 不 可 能 的 ,而 必须 依 
赖 类 地 行星 的 环境 条 件 产生 并 繁衍 生息 的 生命 现象 则 更 是 无 从 谈 起 。 

由 于 宇宙 中 的 恒星 及 行星 是 宇宙 大 爆炸 以 及 宇宙 长 期 演化 的 最 终 产物 ,因此 
宇宙 中 恒星 及 行星 演化 的 不 可 道 性 同样 是 宇宙 变化 过 程 的 单 向 性 或 不 可 逆 性 的 不 
可 分 割 的 组 成 部 分 。 字 宙 中 的 所 有 恒星 上 自 形 成 起 直至 最 终 变 为 不 能 发 光 发 热 的 冷 
上 暗 的 形体 的 整个 变化 过 程 同样 也 是 不 可 逆 的 。 首 先 ,在 恒星 的 演化 过 程 中 ,由 于 恒 
星 中 气 、 氨 以 及 碳 等 元 素 的 核 罕 变 反应 过 程 产生 出 的 能 量 中 有 很 大 一 部 分 以 光子 
的 形式 向 宇宙 空间 的 各 个 方向 辐射 ,而 这 些 向 宇宙 各 个 方向 上 辐射 的 光子 又 可 能 
被 宇宙 空间 中 其 他 位 置 上 的 星云 或 星体 所 吸收 ,从 而 其 过 程 成 为 不 可 首 的 ,也 可 以 
说 相应 的 变化 使 得 宇宙 的 烂 值 增 大 ;其 次 ,恒星 中 不 断 进 行 的 核 聚 变 的 最 终结 果 是 
除了 释放 出 巨额 的 能 量 外 ,恒星 的 核心 及 其 附近 因为 核 聚 变 反 应 生成 原子 量 越 来 
越 大 的 元 素 , 而 要 使 这 些 原 子 量 越 来 越 大 的 元 素 进 行 核 聚变 反应 ,恒星 内 部 需要 具 
备 更 高 的 温度 及 压力 ,而 一 旦 恒星 的 质量 小 于 一 定 的 值 ,进一步 的 核 聚变 反应 的 条 
件 就 不 可 能 出 现 ,大 规模 的 核 聚变 反应 就 将 终止 ,结果 就 会 导致 恒星 的 核心 的 物质 
因为 失去 能 量 的 供给 而 爆发 成 为 超新星 、 最 终 成 为 中 子 星 , 随 着 中 子 星 内 部 的 能 量 
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i 不 断 向 宇宙 空间 辐射 ,经 过 极其 漫长 的 时 间 , 中 子 星 由 于 失去 能 量 而 最 终 成 为 冷 晤 


的 形体 。 其 实 对 于 质量 更 大 的 恒星 ,即使 其 引力 之 大 可 以 为 原子 量 越 米 越 大 的 元 
素 的 核 聚 变 反 应 提供 条 件 , 但 如 果 原 子 量 越 来 越 大 的 核 聚 变 反 应 最 终 产物 是 铁 元 
素 , 则 进一步 的 核 聚变 反应 就 无 法 继续 进行 ,恒星 演化 的 结局 同样 是 超新星 爆发 ， 
显然 恒星 的 这 种 演化 同样 是 不 可 逆 的 ,因为 原子 量 较 大 的 元 素 中 除了 其 少量 的 同 
位 素 可 以 通过 裂变 生成 原子 量 较 小 的 元 素 外 ,几乎 所 有 元 素 都 非常 稳定 。 可 见 , 字 
宙 及 恒星 的 演化 过 程 同 样 具有 不 可 逆 性 。 以 上 我 们 只 是 简 述 了 宇宙 及 恒星 的 演化 
过 程 的 不 可 逆 性 ,其实 科 学 家 们 所 进行 的 大 量 的 天 文 观 察 及 翔实 的 科学 推理 都 充 
分 证 明了 宇宙 及 恒星 ,行星 演化 本 身 的 不 可 道 性 。 

通过 以 上 详细 论述 ,我 们 可 以 获得 如 下 结论 :不 可 逆 性 ( 即 方向 性 ) 是 热力 学 系 
统 .生命 现象 以 及 宇宙 及 恒星 演化 等 变化 过 程 本 身 就 具有 的 性 质 ,这 种 方向 性 显然 
不 可 能 由 时 间 的 方向 性 所 决定 ,同时 也 无 法 决定 时 间 的 方向 ,因此 ,热力 学 第 二 定 
律 与 时 间 的 方向 性 没有 任何 关系 ,从 而 不 可 能 为 时 间 的 方向 提供 任何 箭头 。 实 际 
上 ,我 们 下 面 第 3 章 将 要 讨论 的 不 显 含 时 间 的 物理 理论 将 更 加 凸显 物质 的 变化 过 
程 的 各 种 性 质 都 是 其 本 身 所 固有 的 而 与 时 间 无 关 这 一 特征 。 在 此 需要 指出 的 是 ， 
由 于 自然 界 中 描述 最 基本 物理 过 程 的 物理 方程 具有 了 时间 反 演 变换 不 变性 ,而 描述 
热力 学 系统 的 物理 方程 不 具有 了 时间 反 演变 换 不 变性 ,在 最 基本 物理 变化 过 程 中 , 系 
统 的 炉 值 并 不 随时 间 而 发 生变 化 ,从 而 是 守恒 量 , 而 任何 热力 学 系统 的 粹 值 则 随时 
间 的 增加 而 增 大 ,不 是 守恒 量 ,这 也 就 意味 着 时 间 反 演变 换 不 改变 物理 定律 或 物理 
方程 的 数学 形式 对 应 于 焙 的 守恒 ,因此 我 们 可 以 得 到 以 下 重要 的 结论 :描述 基本 物 
质变 化 过 程 的 物理 方程 具有 时 间 反 演变 换 不 变性 ,对 应 于 灼 守恒 , 灶 的 守恒 是 描 
述 物 质变 化 过 程 的 物理 方程 具有 时 间 反 演变 换 不 变性 的 充分 必要 条 件 。 由 于 我 们 
的 宇宙 是 一 个 热力 学 系统 的 宇宙 ,因此 在 我 们 的 宇宙 中 的 灶 值 不 是 守恒 量 。 


1.7 一 切 物质 的 存在 及 其 变化 过 程 都 遵 通 能 量 守恒 定律 


能 量 是 用 于 表征 任何 一 个 物质 系统 所 具有 的 对 外 界 做 功能 力 的 最 重要 的 概 
念 , 这 一 概念 与 我 们 人 类 的 饮食 起 居 工业 生产 等 日 常生 活 及 社会 实践 活动 的 方 方 
面 面 关 系 紧密 ,以 至 于 像 时 间 概 念 一 样 的 能 量 概 念 同样 成 为 了 人 类 知识 文明 的 最 
基本 的 概念 之 一 。 能 量 的 种 类 有 多 种 ,其 中 包括 动能 、 势 能 (有 引力 势能 、 弹 性 执 
能 ,分 子 势能 等 ) 等 ,动能 是 所 有 处 于 运动 状态 的 物体 都 具有 的 能 量 , 这 样 的 物体 包 
括 宇 宙 中 的 所 有 天 体 、 地 球 上 所 有 可 见 的 物体 如 山脉 云 杂 等 以 及 看 不 见 的 (如 分 
子 、 原 子 ) 等 物体 。 由 于 所 有 物质 都 处 于 永恒 的 运动 之 中 ,因此 物质 永远 具有 动能 。 
势能 是 物体 因为 发 生 空间 位 置 的 改变 而 产生 的 具有 恢复 到 其 初始 位 置 趋势 的 能 
量 , 这 种 能 量 与 力 的 作用 相对 应 。 可 见 , 所 有 类 型 的 能 量 都 与 物质 的 变化 过 程 是 密 
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不 可 分 的 。 能 量 的 最 重要 的 特征 是 守恒 性 ,而 能 量 守 恒定 律 是 自然 界 中 所 有 的 物 
质 系 统 在 其 变化 过 程 中 所 具有 的 最 重要 的 性 质 之 一 。 能 量 守 恒定 律 表 明 物 质 系统 
在 对 外 界 做 功 从 而 失去 一 部 分 能 量 时 ,该 部 分 能 量 不 会 消失 ,而 是 从 该 物质 系统 的 
内 部 等 量 地 转移 至 该 物质 系统 的 外 界 并 且 能 量 的 形式 不 发 生变 化 ,或 者 在 转移 过 
程 中 从 一 种 能 量 形式 转变 为 男 一 种 能 量 形式 ,而 该 物质 系统 和 与 之 发 生 作用 的 外 
界 之 间 能 量 的 总 和 不 变 , 物 质 系统 在 对 外 做 功 从 而 失去 相应 的 能 量 后 ,该 物质 系统 
内 部 以 及 物质 系统 外 界 显 然 都 发 生 了 某 种 变化 。 能 量 守 恒定 律 是 所 有 物质 在 其 变 
化 过 程 中 都 必须 遵循 的 规律 ,物质 变化 过 程 中 的 能 量 守恒 定律 表明 了 物质 变化 过 
程 的 永恒 性 , 即 物质 的 变化 过 程 永 远 会 持续 地 进行 下 去 ,而 不 会 有 突然 停止 的 
= 

与 所 有 自然 规律 的 发 现 过 程 类 似 , 在 人 类 历史 上 ,能 量 守 恒定 律 的 发 现 同样 经 
历 了 很 长 的 一 段 时 间 。 人 类 对 能 量 守 恒定 律 的 认识 源 自 对 “ 永 动 机 ”的 发 明 。 在 很 
早 以 前 ,人 类 就 开始 考虑 利用 自然 规律 为 人 类 的 社会 实践 服务 ,人 类 最 早 所 发 明 的 
用 于 实践 中 的 机 械 都 相对 简单 ,这 些 机 械 都 是 由 比如 轮轴 、 杠 杆 等 组 成 ,其 最 大 特 
点 是 都 需要 靠 人 或 动物 等 提供 动力 ,而 人 或 动物 需要 休息 及 补充 食物 ,还 有 生 老 病 
死 等 。 因 此 ,人 们 自然 会 想到 发 明 不 需要 外 界 提 供 动力 自己 就 会 运动 起 来 并 且 可 
以 永远 保持 运动 状态 的 机 械 , 这 种 机 械 可 以 一 劳 永 逸 地 解决 动力 问题 。 如 在 15 世 
纪 伟 大 的 艺术 家 、 科 学 家 和 工程 师 达 ，。 芬 奇 (Leonard， do，。Vinci,1452 一 1519) 就 
对 永 动机 进行 过 深入 的 研究 ,他 曾 设计 过 一 种 结构 非常 巧妙 的 靠 水 流 作 动 力 的 机 
械 ( 也 被 称 做 水 动机 ), 但 按 设计 方案 制造 出 来 的 水 动机 并 没有 达到 永 动 的 目的 。 
达 ， 芬 奇 通过 对 制作 出 的 水 动机 没有 实现 永 动 的 原因 进行 了 思考 ,发 现 原因 在 于 
水 动机 在 工作 过 程 中 与 水 流 之 间 存 在 摩擦 阻力 ,同时 在 机 械 的 内 部 存在 相对 运动 
的 结构 之 间 也 存在 摩擦 力 , 正 是 这 些 摩擦 阻力 的 存在 ,使 得 水 动机 无 法 实现 永 动 。 
当然 由 于 达 ，。 芬 奇 时 代 还 没有 系统 的 力学 知识 ,这 样 达 。 芬 奇 并 没有 从 本 质 上 理 
解 水 动机 无 法 永 动 的 原因 。 而 后 来 的 许多 发 明 家 都 狂热 的 致力 于 永 动 机 的 发 明 ， 
虽然 有 的 发 明 非 常 巧 妙 ,但 最 终 都 被 证 明 是 失败 的 。 科 学 家 通过 对 这 些 所 谓 永 动 
机 的 工作 原理 的 分 析 发 现 , 如 果 将 这 些 永 动机 的 设计 付 诸 实践 ,那么 永 动机 在 实际 
运行 过 程 中 ,内 部 机 械 之 间 的 以 及 与 做 功 对 象 之 间 的 摩擦 力 是 根本 不 可 消除 的 ,而 
正 是 因为 摩擦 力 的 存在 使 得 所 谓 的 永 动 机 是 不 可 能 真正 实现 的 。 由 于 制造 永 动机 
的 不 可 能 性 这 一 结论 具有 广泛 的 实践 基础 ,科学 家 甚至 将 其 作为 一 条 科学 的 规律 
确定 下 来 。 到 了 18 世纪 ,人 类 对 于 这 一 规律 的 科学 性 已 经 深信 不 疑 , 以 至 于 法 国 
巴黎 科学 院 甚至 宣布 所 有 关于 永 动 机 的 发 明 专 利 都 将 不 再 受理 。 正 是 由 于 对 制造 
永 动 机 的 不 可 能 性 的 正确 判断 ,使 得 科学 家 们 可 以 将 更 多 的 精力 用 于 思考 借助 外 
部 动力 进行 驱动 的 从 而 实现 对 外 做 功 的 机 器 如 何 可 能 的 问题 ,而 借助 蒸汽 的 驱动 
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二 实现 对 外 做 功 的 机 器 的 实现 方案 就 是 在 这 种 研究 的 氛围 中 产生 的 ,这 就 是 所 有 能 


够 完全 代替 人 或 者 动物 的 体力 从 而 实现 对 外 做 功 的 大 型 机 玫 的 原型 蒸汽 机 。 


三 由 于 燕 汽 机 完全 靠 高 温 蒸 汽 的 驱动 进行 工作 ,因此 燕 汽机 也 被 称 做 “热机 ”, 而 此 后 


三 的 各 种 通过 将 化 石 能 量 转化 为 机 械 能 ,从 而 能 够 对 外 做 功 的 机 器 都 是 在 此 基础 上 


发 明 的 。1824 年 ,法国 年 青 工程 师 卡 诺 (Sadi Caront,1796 一 1832) 在 如 何 才能 最 
大 限度 地 提高 蒸汽 机 的 做 功效 率 的 研究 中 ,将 蒸汽 机 抽象 化 为 “ 卡 诺 机 ”, 并 将 蒸汽 
机 的 每 一 个 工作 周期 归结 为 具有 普遍 规律 性 的 四 个 变化 过 程 ,这 些 变 化 过 程 使 用 
的 是 气体 的 热 胀 冷 缩 这 一 具有 普遍 意义 的 规律 ,其 四 个 变化 过 程 如 下 :中 一 端 由 可 
以 自由 移动 的 滑 块 密封 的 空间 内 的 气体 介质 吸收 热量 后 温度 上 升 , 从 而 体积 发 生 
膨胀 ;@ 气 体 介 质 体积 膨胀 后 ,推动 滑 块 向 外 移动 ,对 外 做 功 ;@ 将 膨胀 的 气体 介质 
排出 密闭 空间 ;@ 一 方面 由 于 惯性 使 得 滑 块 向 内 移动 , 另 一 方面 气体 介质 冷却 降温 
后 体积 收缩 ,从 而 是 热机 恢复 到 其 初始 的 热力 学 状态 为 再 次 对 外 做 功 做 准备 这 样 
一 个 变化 过 程 。 而 卡 诺 机 要 实现 如 此 的 变化 过 程 必定 需要 高 温 热 源 及 低温 热源 两 
个 热源 。 卡 诺 通 过 对 卡 诺 机 工作 过 程 的 详细 分 析 及 计算 发 现 , 卡 诺 机 对 外 做 功 的 
效率 与 两 个 热源 之 间 的 温差 成 正比 ,并 由 此 得 到 著名 的 卡 诺 定理 。 实 际 上 卡 诺 在 
对 卡 诺 机 的 研究 过 程 中 就 已 经 对 热 的 运动 本 质 有 了 初步 的 认识 ,而 在 卡 诺 之 前 , 科 
学 界 普 遍 认为 热 是 一 种 物质 即 热 质 , 也 就 是 说 卡 诺 认 为 卡 诺 机 实际 上 就 是 将 热能 
转化 为 机 械 能 的 装置 ,并 且 通 过 计算 给 出 了 热 功 当 量 的 近似 值 ,不 仅 如 此 , 卡 诺 还 
提出 了 能 量 守 恒定 律 的 定性 描述 ,但 由 于 卡 诺 的 过 早 去 世 ,使 得 他 无 法 完成 划时代 
的 发 现 。 后 来 英国 科学 家 伦 福特 (CCount Rumford,1753 一 1814) 和 戴 维 (H 。 Da- 
vy,1778 一 1829) 对 热 现 象 进行 了 深入 研究 ,先后 于 1798 年 及 1799 年 分 别 通过 金 
属 钻 削 实验 以 及 在 真空 容器 中 所 作 的 冰 块 之 间 的 摩擦 融化 实验 ,进一步 揭示 了 热 
现象 的 运动 本 质 ,从 实验 上 明确 否定 了 之 前 在 科学 界 广泛 流行 的 关于 热 的 物质 说 
即 热 素 说 。 到 了 18 世纪 初 ,科学 家 们 通过 广泛 细致 的 研究 发 现 ,红外 线 具 有 热 效 
应 ,电能 与 热能 之 间 、 电 能 与 磁 能 之 间 .电能 与 化 学 能 之 间 .电磁 能 与 机 械 能 之 问 都 
能 够 相互 转化 ,而 且 这 些 转化 都 是 按 一 定 的 比例 严格 进行 的 。 在 此 基础 上 ,德国 医 
生 匹 尔 (Robert von Mayer,1814 一 1878) 从 自然 哲学 出 发 以 思辩 的 方式 广泛 深入 
地 思考 了 自然 界 中 各 种 形式 的 力 之 间 的 转换 ,包括 人 体内 食物 转化 为 热量 以 及 太 
阳光 的 能 量 被 以 某 种 方式 存储 在 植物 的 种 子 以 及 根 . 蔡 . 叶 中 等 能 量 的 转换 形式 ， 
并 于 1842 年 发 表 了 著名 的 《 力 的 守恒 》 的 著名 论文 ,全 面 阐述 了 自然 界 中 各 种 能 量 
之 间 的 相互 转化 。 需 要 说 明 的 是 ,直到 19 世纪 中 叶 之 前 学 术 界 关于 能 量 的 概念 都 
非常 混乱 ,并且 一 直 都 将 能 量 概念 与 力 的 概念 混淆 。 英 国 实验 物理 学 家 焦耳 
(James Prescott Joule,1818 一 1889) 则 从 实验 角度 精确 测定 了 热能 与 机 械 能 之 间 
相互 转化 的 数量 关系 ,于 1843 年 发 表 了 热 功 当量 的 实验 结果 ,确立 了 热能 与 机 械 
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能 之 间 相 互 转化 的 比例 系数 。 除 此 之 外 ,焦耳 还 通过 实验 还 发 现 了 电能 同样 可 以 
转化 为 热能 ,并 提出 以 他 的 名 字 命 名 的 关于 通电 导体 的 电阻 .电流 以 及 通电 时 间 与 
所 产生 的 热量 之 间 的 严格 关系 , 即 焦 耳 定 律 。 德 国 物 理学 家 及 生理 学 家 效 姆 稚 效 
(H. Helmholtz,1821 一 1894) 则 于 1847 年 在 他 的 著作 《 论 力 的 守恒 》 中 首次 系统 地 
用 物理 学 的 概念 及 方法 系统 阐述 了 热 现 象 . 电 现象 ,化 学 现象 与 机 械 力 之 间 的 转化 
以 及 在 转化 过 程 中 的 量 的 守恒 ,并 指出 “ 力 的 守恒 ”同样 可 以 适用 于 生物 体内 各 种 
变化 过 程 。 而 人 类 历史 上 首次 明确 提出 能 量 守 恒定 律 (热力 学 第 一 定律 ) 的 是 英国 
物理 学 家 开尔文 (Kelvin, 即 W。Thomson,1824 一 1907) 和 德国 物理 学 家 克 劳 修 斯 
(R 下。 Clausius,1822 一 1888) ,两 位 物理 学 家 在 前 人 实验 研究 的 基础 上 建立 了 相 
对 完善 的 唯 像 的 热力 学 理论 体系 ,该 理论 体系 就 包括 热力 学 第 一 定律 (能 量 守 恒定 
律 ) 以 及 热力 学 第 二 定律 。 热 力学 第 一 定律 描述 了 任 一 热力 学 系统 的 内 能 、 所 吸收 
的 热量 以 及 系统 对 外 界 所 做 的 功 之 间 的 数量 关系 , 其 内 容 是 :热力 学 系统 在 任 一 
变化 过 程 中 所 吸收 的 热量 Q 等 于 系统 的 内 能 的 增 量 AU = D 一 Di 和 系统 对 外 界 
所 做 的 功 W 之 和 ,。 热力 学 第 一 定律 可 以 自然 地 推广 至 所 有 形式 的 能 量 之 间 的 转化 
的 情况 , 常 被 称 做 能 量 转 化 与 守恒 定律 :在 自然 界 的 任何 物质 变化 过 程 中 所 涉及 的 
各 种 不 同形 式 的 能 量 都 能 够 从 一 种 形式 转化 为 男 一 种 形式 、 由 一 个 系统 传递 至 另 
一 个 系统 ,而 在 转化 与 传递 过 程 中 能 量 的 总 和 不 会 发 生 任何 变化 。 能 量 转化 与 守 
恒定 律 描述 了 各 种 能 量 在 相互 转化 过 程 中 总 量 上 的 不 变 , 宣 告 了 永 动机 的 不 可 能 
性 。 而 热力 学 第 二 定律 则 对 能 量 之 间 的 相互 转化 进行 了 限制 , 即 任何 其 他 形式 的 
能 量 都 可 以 完全 转化 为 热能 ,而 热能 则 不 可 能 完全 转化 为 其 他 形式 的 能 量 , 正 是 由 
于 热能 与 其 他 形式 的 能 量 之 间 的 转化 的 这 一 特征 使 得 热力 学 变化 过 程 成 为 不 可 逆 
的 过 程 , 从 而 凸显 了 热能 与 任何 其 他 形式 的 能 量 之 间 在 本 质 上 的 区 别 。 那 么 热能 
的 本 质 是 什么 呢 ? 由 于 热力 学 理论 是 唯 像 的 理论 ,是 建立 在 实验 基础 上 的 科学 体 
系 , 因 此 不 可 能 对 热能 的 本 质 以 及 热力 学 第 二 定律 给 出 科学 合理 的 解释 。 后 来 在 
克 劳 修 斯 ,麦克斯韦 (James Clerk Naxwell,1831 一 1879) 及 玻 耳 效 曼 (Ludwig Bo- 
ltzmann,1844 一 1906) 等 物理 学 家 的 努力 下 ,热力 学 理论 体系 最 终 建立 在 了 分 子 运 
动 论 的 物质 基础 上 ,并 且 在 此 基础 上 ,热能 的 本 质 以 及 热力 学 第 二 定律 得 到 了 科 
学 、 系 统 的 解释。 从 分 子 运动 论 的 角度 ,热能 从 本 质 上 说 就 是 构成 物质 系统 的 分 子 
或 原子 的 动能 与 势能 之 和 。 自 此 ,科学 家 们 对 热力 学 第 一 定律 给 出 了 圆满 的 解释 ， 
能 量 守 恒 及 转化 定律 .热力 学 第 二 定律 等 成 为 人 类 所 有 科学 知识 的 坚实 基础 。 

除 此 之 外 ,能 量 概念 及 能 量 守恒 定律 同样 是 经 典 力学 中 最 重要 的 内 容 之 一 , 特 
别 是 代表 经 典 力学 最 终 形式 的 哈密 顿 正 则 方程 及 拉 格 朗 日 函数 就 是 使 用 质点 体系 
的 能 量 概 念 对 体系 所 进行 的 描述 ,应 该 说 是 质点 体系 的 能 量 守 恒定 律 的 完美 表述 。 
在 现代 物理 学 中 ,基本 上 可 以 说 能 量 是 一 个 终极 概念 ,自从 狭义 相对 论 揭示 了 物质 
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| 三 的 能 量 与 质量 之 问 最 深刻 的 联系 之 后 ,将 狭义 相对 论 与 量子 论 结合 起 来 的 相对 论 
三 ”量子 力学 则 进一步 揭示 了 一 切 物 质 的 能 量 本 质 , 即 所 谓 的 物质 实际 上 是 能 量 的 存 
| 在 形式 ;并 且 物 理学 家 借助 相对 论 量子 力学 发 现 一 切 物 质粒 子 都 存在 相对 应 的 反 
= 粒子 ,粒子 与 其 反 粒 子 之 间 有 着 完全 相反 的 物理 量 及 相同 的 质量 :如 电荷 相反 、 自 
旋 相 反 等 。 当 粒子 与 其 反 粒 子 相遇 时 会 发 生 潭 灭 ,并 且 根 据 狭 义 相对 论 中 的 质 能 
关系 完全 转变 为 光 能 ,也 就 是 说 在 某 种 意义 上 物质 可 以 定义 为 被 限定 在 特定 结构 
中 的 能 量 , 而 当 正 负 粒 子 相 直 后 ,所 有 的 物质 结构 被 瞬间 瓦解 ,能 量 被 释放 出 米 。 
与 之 相反 , 当 足 够 能 量 的 光子 通过 真空 后 会 导致 相应 质量 的 正 反 粒子 (如 电子 或 质 
子 ), 所 有 这 一 切 都 得 到 了 高 能 物理 实验 的 不 断 验 证 。 需 要 指出 的 是 ,即使 在 上 述 
物质 变化 过 程 中 ,能 量 仍然 会 保持 其 守恒 性 ,由 此 可 见 ,能 量 守 恒定 律 是 自然 界 所 
有 物质 变化 过 程 的 最 高 原则 之 一 。 实 际 上 物理 量 的 守恒 与 对 称 性 具有 深刻 的 联 
系 , 为 了 证 明 某 一 物理 量 的 守恒 性 ,物理 学 家 们 所 做 的 工作 往往 是 先 对 作用 量 进行 
某 种 对 称 变换 ,而 后 将 对 称 变换 后 的 作用 量 与 变换 前 的 情况 相 比 较 , 如 果 作 用 量 在 
某 种 对 称 变换 下 保持 不 变 , 那 么 就 会 有 一 个 守恒 量 与 之 对 应 。 其 实 , 这 就 是 德国 数 
学 家 阿 玛 丽 。 艾 米 。 诺 特 尔 (Amalie Emmy Norther,1882 一 1935) 于 1918 年 提出 
并 证 明了 的 物理 学 理论 中 的 一 条 重要 定理 , 即 如 果 作 用 量 在 时 间 平 移 变 换 下 保持 
不 变 ,那么 能 量 就 必定 守恒 ,通俗 地 说 ,如 果 物 理 定律 不 随时 间 变 化 ,能 量 就 保持 恒 
定 ;而 如 果 作 用 量 在 空间 平移 变换 下 保持 不 变 , 那 么 动量 就 守恒 :如 果 作 用 量 在 空 
间 旋 转变 换 下 保持 不 变 , 那 么 角 动 量 就 守恒 。 由 此 可 见 , 能 量 与 时 间 这 两 个 具有 最 
广泛 意义 的 概念 ,实际 上 存在 着 密 不 可 分 的 联系 ,这 一 点 从 海 森 堡 不 确定 关系 也 可 
看 到 。 我 们 知道 ,任何 物理 定律 都 不 会 随时 间 的 流逝 而 发 生 任何 微小 的 变化 ,因此 
根据 诺 特 尔 定理 可 知 时 间 具 有 均匀 性 ,也 就 是 说 能 量 守恒 定律 与 时 间 的 均匀 性 相 
对 应 ,并 对 时 间 的 均匀 性 提供 科学 实验 方面 的 有 力 证 据 。 此 外 ,由 于 能 量 守恒 定律 
也 是 广义 相对 论 中 最 重要 的 定律 之 一 ,因此 ,时 间 的 均匀 性 也 应 该 是 广义 相对 论 所 
描述 的 弯曲 的 四 维 黎 曼 时 一 空中 时 间 维 度 的 重要 特征 ,而 四 维 黎 曼 时 一 空中 时 间 
维度 的 这 一 特征 恰恰 证 明了 我 们 在 上 面 第 三 节 中 所 提出 的 .完全 不 同 于 广义 相对 
论 中 弯曲 的 四 维 黎 曼 时 一 空 的 新 的 时 间 一 空间 结构 的 合理 性 ,同时 也 暗示 了 广义 
相对 论 中 弯曲 的 四 维 黎 曼 时 一 空 结构 是 有 问题 的 ,必须 进行 重新 诠释 。 
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通过 以 上 对 物质 变化 过 程 的 各 种 性 质 的 论述 以 及 对 所 有 经 典 的 或 现代 物理 学 
知识 的 了 解 我 们 知道 ,时 间 是 所 有 物理 学 学 科 都 会 涉及 的 最 基本 的 物理 量 之 一 , 实 
际 上 从 一 开始 物理 学 就 用 数学 方法 将 时 间 定 义 为 度量 物质 变化 的 尺度 。 物 理学 如 
牛顿 力学 .电磁 学 以 及 相对 论 等 学 科 凭 借 时 间 概 念 与 其 他 物理 学 概念 等 的 结合 作 
出 了 无 数 重要 的 、 精 确 的 科学 预言 ,而 正 是 基于 时 间 概 念 才 使 得 物理 学 成 为 能 够 精 
确 预言 各 种 物理 量 在 任 一 时 刻 的 具体 量 值 的 科学 (例如 ,借助 牛顿 力学 可 以 精确 地 
预测 日 全 食 与 月 全 食 出 现 的 具体 时 刻 以 及 太阳 系 中 的 各 大 行星 在 天 空中 的 具体 位 
置 上 出 现 的 具体 时 刻 ,又 例如 借助 牛顿 力学 可 以 非常 精确 地 计算 出 在 什么 时 间 发 
射 火 稍 可 以 确保 宇宙 飞船 在 预定 的 时 间 进 入 火星 轨道 并 围绕 火星 旋转 等 ) ,正如 意 
大 利 物 理 学 家 卡尔 罗 。 罗 威 利 在 其 科普 著作 中 所 说 :“ 时 间 存 在 于 所 有 或 几乎 所 有 
经 典 物 理 的 方程 中 , 它 就 是 符号 1 所 代表 的 变量 。 那 些 方 程式 告诉 我 们 ,事件 如 何 
在 时 间 过 程 中 发 生变 化 ,让 我 们 得 以 预测 在 某 一 未 来 时 间 所 能 发 生 的 事情 ,假如 我 
们 知道 曾经 发 生 过 的 事情 。 更 准确 地 讲 , 我 们 可 以 测量 一 些 变量 , 比 如 某 一 物体 的 
位 置 A, 一 个 钟 摆 的 振幅 也 ,身体 温度 C 等 ,于 是 方程 式 就 可 以 告诉 我 们 ,这 些 变 量 
A、B、C 是 如 何在 时 间 过 程 中 发 生变 化 的 。 也 就 是 说 ,这 些 变量 说 明了 在 时 间 +t 过 
程 中 所 发 生变 化 的 画 数 A(t)、B(t)、C(1) 等 D,” 

可 以 说 没有 时 间 概 念 就 没有 物理 学 ,更 不 可 能 产生 出 以 物理 学 为 基础 的 现代 
自然 科学 ;此 外 ,我 们 还 知道 时 间 同 样 是 各 种 哲学 流派 最 重要 的 研究 对 象 之 一 ,也 
是 自古 希腊 起 至 今 两 千 多 年 来 所 有 伟大 的 哲学 家 都 终 其 一 生 去 努力 思考 但 仍 不 得 
其 要 领 的 对 象 , 可 以 说 在 任何 哲学 著作 中 关于 时 间 的 论述 都 是 不 可 或 缺 的 重要 内 
窜 。 时 间 概 念 同 样 与 人 类 的 日 常生 活 息息相关 ,人 类 的 所 有 生产 实践 及 科学 实践 
等 社会 活动 无 不 受 时 间 的 支配 ,如 学 生 在 学 校 要 按 学 校 制定 的 作息 时 间 上 课 ;工人 
在 企业 要 严格 按 规定 的 时 间 上 班 、 下 班 ;火车 从 一 地 运行 到 另 一 地 必须 严格 按 规定 
的 时 间 发 车 、 按 规定 的 时 间 到 达 目 的 地 ;飞机 从 一 地 飞 往 另 一 地 也 必须 严格 按 规定 
的 时 间 起 飞 及 抵达 目的 地 ;从 地 球 发 射 宇宙 飞船 到 月 球 上 或 太阳 系 中 其 他 行星 上 


DD [ 意 ] 卡 尔 罗 。 罗 威 利 (CCARLO ROVELLD. 假如 时 间 不 存在 ? 讲 点 颠覆 常理 的 科学 [LMJ. 李 润 , 译 . 北京 :化 
学 工业 出 版 社 ,2013:90 一 91. 
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必须 在 所 谓 的 窗口 期 内 进行 等 。 时 间 与 我 们 的 一 切 日 常 活动 都 有 密切 的 联系 ,我 
们 每 一 天 甚至 每 一 时 刻 都 会 与 之 打交道 ,可 以 说 没有 任何 一 个 概念 像 时 间 概 念 一 


= 样 与 人 类 的 各 种 实践 活动 都 有 如 此 密切 的 联系 ,因此 康德 所 认为 的 时 间 是 人 类 所 


有 知识 及 文明 最 重要 的 基础 之 一 。 但 在 人 类 的 所 有 知识 中 时 间 的 含义 又 是 如 此 复 
杂 , 以 至 于 人 们 感到 对 其 越 来 越 难以 把 握 , 正 如 比利时 物理 化 学 家 伊 ， 普 里 戈 金 在 
其 著作 中 所 说 :“ 在 动力 学 中 ,时 间 被 当做 运动 ;在 热力 学 中 ,时 间 与 不 可 逆 性 联系 
在 一 起 ;在 生物 学 和 社会 学 中 ,时 间作 为 历史 ,我 们 怎样 把 这 些 不 同 含义 的 时 间 相 
互联 系 起 来 呢 ? 这 显然 不 是 一 件 轻而易举 的 事情 。 但 是 我 们 生活 在 一 个 单一 的 世 
界 中 。 为 了 对 我 们 居 身 的 这 个 世界 建立 一 个 统一 的 观点 ,我 们 必须 找到 某 种 方法 ， 
使 我 们 能 够 从 一 种 描述 过 渡 到 另 一 种 描述 出 。” 

时 间 这 个 与 我 们 最 亲近 、 最 熟悉 不 过 的 东西 ,但 对 我 们 而 言 又 是 如 此 的 遥远 和 
陌生 ,因为 对 于 时 间 究 竟 是 什么 的 这 一 问题 从 古代 人 类 文明 开始 到 现在 仍然 一 直 
是 哲人 及 思想 家 们 争论 不 休 、 无 法 明白 的 问题 ,正如 伟大 的 神学 家 及 哲学 家 圣 。 奥 
古 斯 丁 所 说 :那么 时 间 是 什么 ? 没有 人 问 我 时 ,我 倒 清 楚 ; 如 果 要 我 向 一 个 问 者 解 
释 ,我 却 茫然 了 。 但 是 无 论 如 何 , 我 确信 我 知道 :我 知道 如 果 没 有 任何 事物 进去 , 则 
没有 过 去 的 时 间 ; 如 果 没 有 任何 事物 将 要 到 来 , 则 没有 未 来 的 时 间 ; 如 果 没 有 任何 
事物 存在 , 则 亦 没 有 现在 的 时 间 2。" 一 个 对 我 们 而 言 如 此 熟悉 的 对 象 , 而 我 们 对 其 
本 质 特 征 却 无 法 言说 ,这 的 确 是 令 人 深 感 困惑 的 事情 , 圣 ， 奥古斯丁 对 时 间 的 本 质 
的 疑惑 正 反 映 了 从 古 至 今 所 有 对 时 间 进 行 过 深入 思考 的 人 们 真实 的 状况 ,对 于 什 
么 是 时 间或 者 时 间 的 本 质 是 什么 的 问题 历来 是 而 且 当前 仍然 是 我 们 最 难以 理解 的 
问题 之 一 。 

基于 我 们 上 面 对 与 时 间 有 关 问 题 的 详细 讨论 的 结果 ,从 本 章节 开始 我 们 就 试 
探 性 地 对 时 间 的 本 质问 题 进行 详细 的 讨论 ,但 在 讨论 时 间 的 本 质问 题 之 前 必须 首 
先 全 面 .详尽 地 讨论 时 间 所 具有 的 各 种 性 质 ,和 否则 ,有 关 时 间 本 质 的 各 种 论述 都 将 
是 苍白 无 力 的 ,而 且 对 时 间 意 义 的 把 握 也 不 可 能 是 准确 的 。 虽然 叔 本 华 在 对 时 间 
的 特征 进行 总 结 时 罗列 了 近 三 十 条 关于 时 间 的 性 质 , 但 其 中 时 间 的 整体 性 质 ( 如 客 
观 性 .可 感知 性 及 可 测量 性 ,相对 或 绝对 性 ,方向 性 及 流动 性 ,时 间 的 维度 等 ) 以 及 
局 部 性 质 即时 间 的 连续 及 均匀 性 等 才 是 其 最 基本 也 是 最 重要 的 性 质 , 更 是 时 间 的 
本 质 的 重要 内 容 , 而 且 是 解决 时 间 的 本 质问 题 的 前 提 , 从 而 在 讨论 时 间 的 本 质 是 什 
么 这 一 问题 之 前 我 们 需要 结合 前 面 讨 论 的 结果 对 时 间 的 这 些 性 质 进 行 全 面 .详细 
及 深入 的 分 析 、` 思考。 


中 [ 比 ] 伊 ， 普 里 艾 金 .从 存在 到 演化 自然 科学 中 的 时 间 及 复杂 性 LMJ. 曾 庆 宏 . 严 土 健 , 马 本 厚 , 沈 小 峰 , 译 . 上 
海 :上 海 科学 技术 出 版 社 ,1986 :2. 
也 【[ 英 JK. 里 德 伯 斯 . 时 间 剑桥 年 度 主 题 讲座 LMJ. 章 邵 增 . 译 .北京 :华夏 社 出 版 .2011:3， 
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第 2 章 时 间 的 本 质 属 性 ”> 


2.1 时 间 的 容 观 性 、 可 感知 性 及 可 测量 性 


时 间 概 念 是 最 具 普 遍 意 义 ,同时 又 是 最 难以 理解 的 概念 之 一 ,特别 是 如 果 假定 
时 间 是 均匀 流动 的 实体 从 而 具有 客观 实在 性 , 则 会 直接 导致 对 时 间 自 身 的 否定 : 因 
为 在 流动 的 时 间 长 河中 除了 “现在 ”这 一 时 刻 之 外 没有 什么 是 真实 存在 的 ,过 去 的 
时 间 已 经 过 去 从 而 不 存在 ,未 来 的 时 间 还 未 到 来 从 而 也 不 存在 ,只 有 “现在 ”是 存在 
的 ,但 * 现 在 ”这 一 时 刻 却 仅仅 是 没有 "长 度 ” 的 虚拟 ,抽象 的 点 从 而 也 可 以 认为 是 不 
存在 的 ,由 此 似乎 可 以 得 到 所 谓 的 “时 间 长 河 "或 时 间 之 流 是 根本 不 可 能 不 存在 的 
这 样 的 结论 。 但 如 果 时 间 是 不 存在 的 从 而 不 具有 客观 性 ,那么 在 经 过 漫长 的 时 间 
等 待 后 某 个 人 或 某 件 事 迟 迟 没有 出 现时 我 们 为 什么 会 有 焦虑 或 烦躁 感 ? 在 承受 某 
种 煎熬 时 我 们 为 什么 会 有 度 日 如 年 的 感受 ? 而 当 我 处 于 睡眠 状态 从 而 在 我 的 感觉 
中 时 间 的 流逝 似乎 已 经 停止 的 情况 下 ,处 于 清醒 状态 的 他 人 所 感觉 到 的 时 间 的 流 
逝 对 我 而 言 意味 着 什么 ?在 我 没有 出 生 之 前 或 者 我 离开 这 个 世界 之 后 时 间 的 流逝 
一 直 在 或 仍然 会 持续 进行 吗 ?我们 通常 使 用 钟表 测量 的 究竟 是 什么 ”考古 学 家 通 
过 对 某 一 化 石 中 *C 的 测定 所 确定 的 该 化 石 形成 的 年 代 指 的 又 是 什么 ? 宇宙 学 家 
认为 宇宙 是 远 在 人 类 出 现 之 前 甚至 地 球形 成 之 前 的 138 亿 年 前 从 字 宙 空间 中 的 一 
个 点 上 产生 出 来 的 ,这 远 超出 我 们 人 类 想象 的 138 亿 年 的 时 间 仅仅 是 科学 家 想象 
中 的 东西 吗 ? 要 回答 这 些 问题 必定 会 涉及 时 间 究竟 是 否 具 有 客观 性 、 时 间 能 否 被 
我 们 所 感知 和 测量 等 问题 ,这 就 要 求 我 们 对 时 间 的 客观 性 、 可 感知 性 及 可 测量 性 等 
时 间 的 重要 性 质 进行 全 面 的 思考 。 
2.1.1 时 间 的 客观 性 

通过 前 面 的 讨论 我 们 知道 ,一 切 物质 的 存在 及 变化 过 程 都 具有 时 间 性 ,即使 这 
一 变化 过 程 所 需要 的 时 间 非 党 短暂。 因此 ,没有 任何 物质 的 变化 过 程 可 以 在 瞬间 
完成 。 如 现代 字 宙 学 提出 宇宙 作为 一 个 整体 呈现 出 当前 这 样 难以 想象 的 规模 不 是 
在 一 瞬间 完成 的 ,而 是 已 经 经 历 了 138 亿 年 的 时 间 ;而 科学 实验 发 现 中 性 x 介子 存 
在 的 寿命 虽然 极其 短暂 (短暂 的 完全 可 以 用 一 瞬间 米 形 容 ) ,但 仍然 需要 大 约 1 x 
10 ，s 的 有 限时 间 等 等 。 因 此 可 以 说 物质 的 变化 过 程 离 不 开 时 间 , 没 有 时 间 就 不 
可 能 有 任何 物质 的 变化 过 程 发 生 , 甚 至 宇宙 中 的 一 切 物质 都 不 可 能 存在 ,这 一 点 与 
迄今 为 止 人 类 的 所 有 科学 实验 及 科学 观测 完全 一 致 。 这 也 就 意味 着 时 间 并 非 我 们 
强加 于 物质 及 其 变化 过 程 中 的 虚拟 参数 ,而 是 一 切 物质 的 变化 过 程 所 具有 的 、 不 依 
囊 于 人 类 意识 的 对 象 ,我 们 对 任何 物质 完成 其 变化 过 程 所 需要 的 时 间 进行 测量 的 
行为 ,并 非 意 味 着 将 时 间 赋予 这 些 过 程 , 而 是 采用 具有 时 间 性 的 周期 性 变化 过 程 ， 
将 一 个 个 标准 的 周期 赋予 需要 测量 的 变化 过 程 ,从 而 对 这 些 物质 完成 变化 过 程 所 
需要 的 时 间 数 量化 。 同 样 的 ,时 间 也 不 可 能 脱离 物质 的 变化 过 程 而 独立 的 存在 。 
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三 由 于 时 间 看 不 见 、 摸 不 着 ,无 法 直接 被 人 类 的 任何 观测 手段 观察 到 ,更 确切 地 说 时 
= 间 并 非 一 种 物质 性 的 事物 (实际 上 时 间 是 一 切 物 质变 化 过 程 的 属性 ) ,因此 没有 独 
三 立 存在 的 基础 从 而 不 可 能 脱离 物质 的 变化 过 程 而 存在 。 虽 然 ,在 我 们 的 想象 中 可 
= 以 把 时 间作 为 一 个 完全 不 同 于 其 他 事物 的 概念 ,从 物质 的 变化 过 程 中 分 离 出 来 并 
对 其 进行 分 析 、. 思 考 ,但 时 间作 为 所 有 人 类 知识 的 最 基本 的 概念 ,并 非 凭空 从 人 的 
大 脑 中 产生 出 来 的 ,而 是 人 类 在 长 期 的 实践 活动 从 对 各 种 物质 的 变化 过 程 的 认识 
中 抽象 出 来 而 获得 的 一 个 概念 ,从 而 时 间 具 有 客观 性 。 这 一 点 从 人 类 的 时 间 概 念 
的 形成 过 程 也 可 以 看 出 ,对 此 , 罗 嘉 昌 先 生 从 皮 亚 杰 的 发 生 认 识 论 角度 对 时 间 概 念 
的 过 程 进行 了 论述 :“ 人 类 所 特有 的 时 间 意 识 乃 是 长 期 的 社会 实践 的 产物 ,而 非 单 
纯 是 生物 进化 的 结果 。 皮 亚 杰 的 发 生 认识 论 的 研究 表明 ,人 的 时 空 概念 不 是 先天 
的 ,而 是 来 源 于 实践 的 操作 ; 仅 当 儿童 的 思维 发 展 进入 具体 运 演 阶 段 ,动作 或 操作 
发 生 了 内 化 , 才 逐 渐 形成 时 间 、 空 间 、 因 果 性 等 概念 。 回 顾 远古 的 人 类 ,同样 有 个 
“不 数 日 月 ,不 志 四 时 ?的 阶段 。 只 是 由 于 人 们 长 期 的 “日 出 而 作 , 日 入 而 息 " ,将 太 
阳 的 升 落 与 劳动 的 开始 与 结束 联系 起 来 , 才 逐 渐 形 成 “日 的 时 间 单 位 ,形成 * 旦 ， 
(太阳 升 出 地 平 线 )“ 莫 ?( 上 日落) 等 特定 的 时 刻 概念 和 “' 旦 早 于 幕 ? 这 类 时 序 概念 。 
根据 甲骨 文 的 记载 ,“ 出 日 和 “入 日 是 般 人 表示 早晚 时 间 最 基本 的 词汇 ,人 们 要 在 
这 两 个 重要 时 刻 妹 礼 。 这 说 明 ,时 间 观 念 的 形成 ,从 开始 就 是 同人 们 的 社会 实践 活 
动 联系 着 的 。 它 不 可 避免 地 受到 生存 活动 中 各 种 因素 的 制约 , 既 和 包括 理性 的 因素 ， 
也 包括 情感 的 ,心理 的 因素 ,乃至 像 宗教 这 样 的 非 理 性 因素 0。" 由 此 可 见 , 时 间 概 
念 的 形成 过 程 也 从 一 个 侧面 反映 了 时 间 的 客观 性 ,也 就 是 说 时 间 概 念 并 非 如 德国 
哲学 家 康德 所 说 是 人 类 与 生 俱 来 的 .固化 在 人 类 的 认 知 结构 中 的 内 感官 形式 ,就 人 
类 社会 而 言 ,时 间 概 念 是 在 长 期 实践 活动 中 逐渐 形成 的 ,而 对 每 一 个 人 类 个 体 而 
言 ,这 一 概念 则 是 在 人 的 婴儿 期 到 儿童 期 这 段 时 间 内 通过 对 生长 环境 及 其 中 发 生 
的 各 种 物质 变化 过 程 的 反复 观察 ,探索 而 形成 的 。 因 此 ,时 间作 为 依赖 于 物质 及 其 
变化 过 程 而 存在 的 对 象 , 不 依赖 于 人 的 意识 而 存在 并 且 不 以 人 的 意志 为 转移 ,从 而 
时 间 的 存在 具有 客观 性 。 可 以 说 一 切 物质 的 变化 过 程 都 具有 时 间 性 是 时 间 具 有 窜 
观 性 的 最 有 力 证 据 。 
另外 ,由 于 时 间 不 能 够 脱离 物质 的 变化 过 程 而 存在 ,从 而 对 时 间 的 理解 及 测量 
必须 而 且 只 能 在 物质 的 变化 过 程 中 才 有 可 能 ,脱离 了 物质 的 变化 过 程 ,关于 时 间 的 
任何 问题 都 是 无 法 理解 .也 是 不 可 想象 的 。 如 古人 使 用 日 暴 测 量 时 间 是 借助 太阳 
相对 于 地 球 的 运动 造成 日 曼 在 地 面 上 的 投影 的 变化 实现 的 ;又 如 ,我 们 在 生产 实践 
中 对 时 间 的 测量 就 是 借助 机 械 钟表 钟 摆 的 周期 性 摆动 实现 的 ,科学 实验 中 使 用 高 
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精度 原子 钟 对 时 间 的 测量 是 使 用 特殊 原子 在 规定 条 件 下 在 两 个 特定 的 能 级 之 间 荆 
迁 时 所 辐射 的 电磁 波 的 周期 为 基准 实现 的 ;再 如 ,我 们 想象 的 在 空 无 一 物 的 空间 中 
发 生 的 所 谓 时 间 的 流逝 其 实 就 是 我 们 借助 我 们 自身 体内 的 生物 钟 所 进行 的 想象 性 
的 计时 。 虽 然 如 此 ,但 我 们 要 把 握 、 理 解 时 间 ,就 必须 在 思想 中 将 其 从 物质 的 变化 
过 程 中 分 离 出 来 ,只 有 这 样 我 们 才能 将 其 作为 一 个 不 同 于 物质 变化 过 程 的 概念 进 
行 研究 .思考 。 关 于 人 的 思维 是 如 何 通过 物体 在 空间 中 的 运动 过 程 来 抽象 的 把 握 、 
理解 时 间 的 ,德国 哲学 家 黑 格 尔 及 苏联 社会 主义 革命 领袖 列宁 对 此 都 有 过 精辟 、 细 
致 的 描述 ,正如 王 鹏 令 先 生 在 其 (时 一 空 论 稿 》 中 的 相关 引述 :" 黑 格 尔 在 分 析 芝 诺 
的 二 分 法 疑难 时 曾经 指出 :运动 ( 实 即 宏观 机 械 运 动 ) 是 时 间 与 空间 ( 实 即 宏观 时 、 
空 ) 的 统一 ,时 间 和 空间 作为 运动 的 两 个 环节 不 可 分 割 的 相互 联系 着 。 但 人 为 了 把 
握 运 动 , 又 不 得 不 把 它们 分 割 开 “如 果 不 把 不 间断 的 东西 割 开 ,不 使 活生生 的 东西 
简单 化 、 粗 造化 ,不 加 以 割 雁 , 不 使 之 僵化 ,那么 我 们 就 不 能 想象 表达 测量、 描述 
运动 。 思 维 对 运动 的 描述 ,总 是 粗 造 化 .僵化 。 不 仅 思 维 是 这 样 ,而 且 感 觉 也 是 这 
样 ,不 仅 对 运动 是 这 样 ,而 且 对 任何 概念 也 都 是 这 样 '( 转 引 自 列宁 的 《哲学 笔记 》)。 
“时 间 和 “空间 ' 这 两 个 概念 ,就 是 人 们 在 对 运动 进行 分 析 时 ,把 运动 本 身 的 两 个 环 
节 切 开 , 并 使 之 僵化 所 造成 的 。 可 是 这 样 一 来 ,时 间 和 空间 似乎 又 成 了 彼此 独立 的 
存在 物 , 时 、 空 之 间 的 联系 ,时 空 作 为 一 个 统一 的 整体 ,这 些 反 倒 成 为 难以 理解 的 
了 。 其 实 , 这 种 困难 正 是 人 自己 的 思维 做 造成 的 :“ 造 成 困难 的 永远 是 思维 ,因为 思 
维 把 一 个 对 象 在 实际 里 紧密 联系 着 的 诸 环节 彼此 区 分 开 来 "( 转 引 自 黑 格 尔 的 《 哲 
学 史 讲 演 录 3)。" 可 见 , 唯 心 主义 哲学 家 所 说 的 只 存在 于 我 们 的 思想 里 并 独立 于 物 
质变 化 过 程 的 所 谓 绝对 时 间 ,完全 是 从 物质 的 变化 过 程 中 抽象 出 来 的 概念 ,从 而 时 
间作 为 客观 存在 的 对 象 不 可 能 独立 于 物质 的 变化 过 程 而 存在 。 这 也 就 意味 着 时 间 
与 物质 的 变化 过 程 之 间 存 在 不 可 分 割 的 联系 ,因此 时 间 必 定 具 有 客观 性 ,时 间 的 客 
观 性 与 物质 及 其 变化 过 程 的 客观 实在 性 密切 相关 ,并 通过 物质 及 其 变化 过 程 表现 
出 来 。 

时 间作 为 一 个 能 够 借助 周期 性 摆动 的 具有 客观 性 的 钟 摆 或 其 他 能 够 精确 重复 
的 周期 性 现象 进行 间接 测量 的 物理 量 ,必定 像 所 有 其 他 可 以 借助 相应 的 仪器 .仪表 
进行 测量 的 物理 量 一 样 具 有 客观 性 ;而 如 果 认 为 时 间 是 纯粹 主观 的 产物 ,那么 所 有 
关于 时 间 的 测量 结果 都 将 是 虚幻 的 .没有 任何 意义 的 。 如 此 测 取 的 时 间 能 够 用 于 
对 各 种 自然 现象 进行 精确 描述 ,这 本 身 就 说 明 时 间 不 可 能 是 主观 的 内 容 。 因 为 主 
观 意 识 极 易 受 到 意识 主体 的 内 部 及 外 部 各 种 复杂 因素 的 影响 ,从 而 导致 一 切 纯粹 
主观 的 内 容 都 不 可 能 有 一 个 统一 的 标准 并 用 于 科学 的 精确 描述 。 实 际 上 ,即便 是 


中 ” 王 胸 令 .时 一 空 论 稿 LMJ. 北京; 人 民 出 版 社 ,1985 :107. 
。， 191 。 
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人 类 意识 中 那些 主观 性 的 东西 也 不 可 能 是 人 类 意识 中 先天 就 具有 的 ,而 是 具有 其 
客观 的 物质 基础 ,是 外 部 世界 作用 于 人 的 意识 中 所 形成 的 具有 主观 形式 的 外 在 世 


三 界 的 影像 ,而 对 于 时 间 这 一 对 象 的 认识 也 是 如 此 。 时 间作 为 人 类 知识 结构 中 最 重 


要 的 概念 及 对 象 在 人 类 所 有 生产 实践 及 科学 实践 活动 中 都 是 不 可 或 缺 的 ,并 已 渗 
透 到 了 人 类 实践 活动 的 所 有 领域 (甚至 神秘 的 宗教 领域 在 进行 各 种 宗教 活动 时 ,也 
都 会 强调 时 间 、 特 别 是 某 些 特殊 的 时 刻 的 重要 性 ,并 认为 在 这 些 特殊 的 时 刻 所 进行 
的 宗教 活动 会 对 活动 的 结果 产生 至 关 重 要 的 影响 )。 可 以 说 脱离 了 时 间 概 念 及 支 
持 这 一 概念 的 严格 的 计时 体系 ,我 们 所 有 的 社会 实践 活动 都 将 无 法 正常 进行 ,甚至 
我 们 日 常 的 语言 交流 以 及 科学 的 论述 .思维 等 等 都 将 是 不 可 能 的 。 由 于 时 间 概 念 
在 人 类 几乎 所 有 的 实践 活动 领域 都 大 量 使 用 ,有 着 坚实 的 经 验 及 科学 的 基础 ,对 于 
这 样 的 对 象 如 果 我 们 竟然 会 认为 它 仅仅 只 是 人 类 纯粹 想象 的 、 完 全 虚幻 的 东西 , 那 
才 真 正 是 不 可 思议 .不 可 想象 的 事情 ,因此 我 们 必须 坚持 时 间 有 具有 客观 性 的 观念 ， 
即时 间 概 念 必定 与 确定 的 客观 对 象 相 对 应 。 而 如 果 否 定 了 时 间 的 客观 性 ,也 就 必 
定 意味 着 否定 了 一 切 物质 的 变化 过 程 都 具有 时 间 性 的 事实 ,而 如 果 一 切 物质 的 变 
化 过 程 不 具有 时 间 性 ,那么 ,所 有 具有 或 不 具有 因果 关系 的 事件 都 将 会 同时 发 生 ， 
而 且 所 有 物质 的 变化 过 程 都 将 在 同一 瞬间 完成 ,此 后 或 者 再 也 不 会 有 任何 物质 的 
变化 过 程 发 生 ,或 者 所 发 生 的 物质 的 变化 过 程 与 此 前 发 生 的 所 有 物质 的 变化 过 程 
没有 任何 逻辑 上 的 或 因果 上 的 联系 ,一 切 发 生 的 物质 变化 过 程 ( 由 于 物质 变化 过 程 
的 完成 不 需要 时 间 ,实际 上 连 变化 的 过 程 都 不 可 能 出 现 ,从 而 根本 不 存在 也 无 法 观 
察 到 任何 物质 的 变化 发 生 ) 都 将 是 各 自 独 立 、 杂 乱 无 章 以 及 无 法 预测 的 ;如 果实 际 
的 变化 过 程 没 有 时 间 性 ( 即 变化 产生 的 同时 就 结束 了 ) ,那么 ,我 们 就 无 法 观察 到 这 
些 过 程 ,而 且 必 然 在 这 种 情况 下 甚至 连 生命 现象 都 是 不 可 能 存在 的 ,最 终 的 结果 ， 
将 是 所 有 科学 中 存在 的 因果 判断 或 者 因果 解释 会 失去 根基 ,科学 也 就 失去 了 存在 
的 理由 。 如 果 否 定时 间 的 客观 性 而 同时 认为 时 间 只 是 存在 于 人 的 意识 中 的 虚幻 对 
象 , 结 果 就 会 如 美国 哲学 家 L. M. 昂 格 尔 所 说 :假设 时 间 是 虚幻 的 , 它 不 过 是 人 类 
主体 性 的 附带 特征 ,而 非 自然 的 某 种 客观 属性 ,这 样 一 来 ,如 果 我 们 不 是 自我 欺骗 ， 
就 无 法 作出 因果 判断 或 为 时 间 提 供 因果 解释 ,因为 所 有 的 关系 都 将 同时 发 生 。 世 
界 的 真实 结构 将 成 为 相互 间 同 时 制约 的 网 络 。 如 果 我 们 称 这 种 网 络 为 因果 性 ,我 
们 就 是 在 玩 文 字 游戏 。 真 正 看 到 的 世界 将 是 只 有 某 种 超脱 于 死亡 和 有 限 拖累 的 神 
意 才 能 记录 的 永久 副本 。 因 此 ,不 仅 因果 关系 将 毫 无 根据 ,而 且 我 们 经 历 的 生命 本 
身 一 一 我 们 从 诞生 到 死亡 的 可 怕 而 惊异 的 历程 一 一 也 将 成 为 一 种 幻觉 卫 。” 
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在 人 类 历史 上 很 多 哲学 家 .思想 家 都 坚持 认为 时 间 具 有 客观 性 ,并 且 对 时 间 的 
客观 性 都 有 深刻 的 论述 。 如 十 希腊 时 期 开始 ,就 有 哲学 家 在 思考 关于 时 间 的 问题 
一 个 代表 。 赫 拉克 利 特 说 :“…… 时 间 …… 在 具有 尺度 .限度 和 过 程 的 秩序 中 运动 。 
在 这 些 过 程 中 ,太阳 是 时 间 的 管 ee 因为 是 它 规定 裁决、 揭示 并 照明 变 
化 ,而 且 , 它 还 带 来 了 产生 万 物 的 季节 ”又 说 :“ 时 间 是 个 玩 跳 棋 的 儿童 ,王权 执 
掌 在 儿童 手中 2” ,显然 ， 这 些 关于 时 间 的 观点 基本 都 采用 拟人 化 的 手法 描述 时 间 
的 特征 ,这 样 的 描述 方式 是 人 类 进入 文明 社会 的 早期 的 显著 特点 。 虽 然 如 此 ,但 在 
这 些 关 于 时 间 的 观点 中 ,仍然 可 以 看 出 赫 拉 克利 特 明 显 倾向 于 时 间 具 有 客观 性 的 
观念 。 又 如 古 希 腊 最 伟大 的 哲学 家 亚 里 士 多 德 同样 也 持 有 时 间 具 有 客观 性 的 观 
念 ,并 且 对 时 间 具 有 客观 性 的 观点 进行 了 详细 的 论证 ,如 亚 里 士 多 德 认为 :“ 时 间 既 
不 是 运动 ,也 不 能 脱离 运动 9。” 又 说 :“ 时 间 不 是 运动 ,而 是 使 运动 成 为 可 以 计数 的 
东西 四,” 而 谈 到 时 间 与 人 的 意识 的 关系 时 亚 里 士 多 德 这 样 回答 ,“ 可 能 有 人 要 问 : 
如 果 意 识 不 存在 ,时 间 是 否 存 在 呢 ? 所 以 会 产生 这 个 问题 是 因为 ,如 果 没 有 计数 
者 ,也 就 不 能 有 任何 事物 的 被 数 , 因 此 显然 不 能 有 任何 数 , 因 为 数 是 已 经 被 数 者 或 
能 被 数 者 。 如 果 除 了 意识 或 意识 的 理性 而 外 没有 别 的 事物 能 实行 计数 行动 ,那么 ， 
如 果 没 有 意识 的 话 , 也 就 不 可 能 有 时 间 , 而 只 有 作为 时 间 存 在 基础 的 运动 存在 了 
(我 们 想象 运动 是 能 脱离 意识 而 存在 的 ) 。 但 运动 是 有 前 和 后 的 ,而 前 和 后 作为 可 
数 的 事物 就 是 时 间 电 。" 按 亚 里 士 多 德 的 观点 ,即使 不 存在 意识 ,但 运动 是 有 前 和 后 
的 ,而 前 和 后 作为 可 数 的 事物 就 是 时 间 , 从 而 时 间作 为 运动 的 数 或 运动 的 尺度 同样 

存在 ,这 也 就 是 说 时 间 是 不 依赖 于 意识 而 存在 的 ,从 而 具有 客观 性 。 

马克 思 的 辩证 唯物 主义 则 更 是 坚持 时 间 的 客观 性 的 观念 ,正如 李 秀 林 先 生 等 
编著 的 教材 (辩证 唯物 主义 和 历史 唯物 主义 原理 》 中 所 阐述 的 必 时 间 与 空间 作为 运 
动 着 的 物质 的 存在 形式 ,它们 同 物 质 运 动 是 不 可 分 离 的 。 一 方面 ,时 间 和 空间 离 不 
开 物 质 运动 ,离开 物质 运动 的 时 间 空 间 是 不 存在 的 。 时 间 是 以 物质 在 空间 的 运动 
来 度量 和 认识 的 ,离开 物质 在 空间 的 运动 , 它 就 成 为 无 法 度量 .神秘 莫 测 的 东西 ; 另 
一 方面 ,物质 运动 也 离 不 开 时 间 和 空间 ,离开 时 间 和 空间 的 物质 运动 也 是 不 存在 
的 。 时 间 和 空间 同 物质 运动 的 不 可 分 离 性 ,表明 了 时 间 和 空间 的 客观 性 ,表明 它们 
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作为 物质 运动 存在 形式 同 物质 运动 一 样 ,也 是 不 依赖 于 人 的 意识 的 客观 存在 。” 


而 由 于 时 间 是 一 切 近代 、 现 代 科 学 特别 是 物理 学 中 最 基本 的 概念 ,并且 描 述 一 切 物 
质 的 变化 过 程 都 需要 借助 时 间 概 念 ,因此 几乎 所 有 的 科学 家 同样 都 坚持 时 间 具 有 


| 三 客观 性 的 观念 ,如 人 类 历史 上 最 伟大 的 科学 家 牛顿 在 其 科学 巨著 中 提出 :“ 绝 对 的 、 


真实 的 、 数 学 的 时 间 。 这 种 时 间 由 其 本 身 的 特性 所 决定 , 它 均匀 地 流逝 着 ,与 外 在 
的 所 有 事物 没有 任何 关系 和 2,” 可 见 , 牛 顿 除了 坚持 时 间 具 有 客观 性 之 外 ,还 认为 时 
间 有 具有 脱离 物质 及 其 运动 而 独立 存在 的 实在 性 ,在 下 面 的 章节 中 我 们 将 证 明 时 间 
的 实在 性 观念 是 错误 的 。 同 样 的 ,德国 物理 学 家 爱 因 斯 坦 也 坚持 时 间 具 有 客观 性 
的 观念 ,如 虽然 在 狭义 相对 论 中 爱 因 斯 坦 认 为 时 间 具 有 相对 性 , 即 在 存在 相对 运动 
的 两 个 参照 系 中 用 所 在 参照 系 中 的 时 钟 测 得 的 时 间 是 不 同 的 ,但 这 种 测量 值 只 点 
两 个 参照 系 之 间 的 相对 运动 的 速度 有 关 而 完全 不 依赖 于 参照 系 中 的 观察 者 的 意 
识 。 特 别 是 在 建立 广义 相对 论 的 过 程 中 , 爱 因 斯 坦 更 加 坚定 地 坚持 时 间 具 有 客观 
性 的 观念 ,如 爱 因 斯 坦 1916 年 10 月 31 日 在 给 好 友 贝 索 的 信 中 这 样 写 道 , “空间 和 
时 间 的 客观 意义 首先 在 于 :四 维 连续 区 是 双 曲 面 性 的 ;因此 ,从 每 一 点 出 发 ,都 有 
“时 间 的 ，( 即 ds? 这 0) 和 "空间 的 ?( 即 ds? 一 0) 线 元 …… 当 然 , 这 样 的 选择 并 没有 
任何 客观 论据 。 不 过 ， ee ”在 此 , 爱 因 斯 坦 
的 结论 显然 是 依据 广义 相对 论 作 出 的 ,而 在 广义 相对 论 中 :“ 物 质 的 存在 造成 时 空 
的 弯曲 ， wa 在 广义 相对 论 
中 ,作为 “演员 "的 物质 和 作为 “ 娠 台 "的 时 空 , 不 再 是 互 不 相关 的 ,而 是 相互 影响 的 。 
不 过 ,在 相对 论 中 ,物质 消失 后 ,时 空 不 会 消失 ,时 空 依然 存在 ,只 不 过 由 弯曲 变 成 
了 平 直 ”由 此 可 见 , 爱 因 斯 坦 不 但 主张 时 间 具 有 客观 性 ,而 且 更 进一步 坚持 时 间 
还 具有 实在 性 的 观念 。 而 爱 因 斯 坦 之 后 的 物理 学 家 为 建立 量子 引力 论 则 更 进一步 
提出 四 维 时 空中 的 时 间 不 仅 在 宏观 尺度 上 具有 弯曲 、 英 比 乌 斯 螺旋 等 复杂 结构 ,而 
且 在 微观 尺度 上 甚至 还 会 发 生 量子 涨 落 ,出 现 量 子 泡沫 并 形成 虫 洞 及 多 联通 宇宙 
等 复杂 的 拓扑 结构 。 上 面 列举 的 以 及 其 他 不 能 在 此 一 一 列举 的 所 有 坚持 时 间 具 有 
客观 性 的 哲学 家 及 科学 家 对 时 间 具 有 客观 性 的 问题 都 有 过 深入 的 思考 及 详尽 的 论 
述 ,他 们 的 论述 以 及 坚定 的 信念 都 为 时 间 具 有 客观 性 的 观念 提供 了 强 有 力 的 支持 。 
时 间 的 客观 性 是 时 间 最 重要 的 性 质 之 一 , 正 因为 时 间 是 客观 的 而 非 人 类 意识 的 主 
观 对 象 ,我 们 才能 将 时 间作 为 一 个 独立 于 我 们 意识 的 对 象 去 认识 和 把 握 。 


叫 ” 李 秀 林 , 王 于 , 李 淮 春 . 高 等 学 校 文科 教材 辩证 唯物 主义 和 历史 唯物 主义 原理 [LMJ, 北京 :中 国人 民 大 学 出 版 
社 ,1982:44， 

四 [ 英 ] 艾 萨 克 。 和 牛顿. 自然 哲学 的 数学 原理 [LM], 曾 琼 瑶 , 王 莹 , 王 美 者, 译 , 南京 :江苏 人 民 出 版 社 ,2011:7. 

加 [ 美 ] 爱 因 斯 坦 . 爱 因 斯 坦 文集 第 一 卷 LM]. 徐 良 英 , 李 宝 恒 , 赵 中 立 , 范 岱 年 ,编译 , 北京 :商务 印 书馆 ，2010:142. 

曲 刘 辽 , 赵 峥 , 田 桂花 , 张 靖 仪 .黑洞 与 时 间 性 质 [MD. 北京 :北京 大 学 出 版 社 ,2008:223. 
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2.1.2 时 间 的 可 感知 性 

所 谓 的 感知 , 即 物质 对 象 作 用 于 人 的 感官 后 ,由 感官 产生 的 相应 的 信号 通过 神 
经 网 络 传 人 人 的 大 脑 中 并 在 大 脑 中 形成 对 象 的 影像 的 心理 活动 。 而 所 谓 的 对 象 具 
有 可 感知 性 ,是 指 对 象 所 具有 的 能 够 与 人 类 的 感官 之 问 产生 相互 作用 (从 而 出 现 生 
理 上 或 心理 上 的 变化 ) ,并 最 终 在 大 脑 中 形成 对 象 的 影像 的 特性 。 需 要 指出 的 是 ， 
时 间 的 可 感知 性 本 质 上 而 言 是 时 间 性 的 可 感知 性 ,是 时 间 性 本 身 所 具有 的 、 能 够 被 
人 的 综合 感知 能 力 所 把 握 的 性 质 ,因而 ,对 时 间 的 感知 ,其 实 就 是 对 物质 的 存在 及 
其 变化 过 程 的 时 间 性 的 感知 。 当 然 , 对 时 间 具 有 感知 能 力 的 不 仅仅 只 有 人 ,在 某 种 
意义 上 ,动物 甚至 植物 都 具有 感知 时 间 特 别 是 感知 时 间 性 的 能 力 , 这 是 一 种 本 质 上 
而 言 能 够 借助 体内 的 生物 钟 对 物质 变化 过 程 的 时 间 性 进行 测量 的 能 力 。 时 间 的 可 
感知 性 就 是 指 个 别 的 .具体 的 物质 的 存在 及 变化 过 程 的 时 间 性 可 以 成 为 被 感知 的 
对 象 , 从 而 为 我 们 人 类 的 感官 所 把 握 。 具 有 客观 性 的 时 间 , 之 所 以 能 被 我 们 所 认 
识 , 就 是 因为 时 间 具 有 可 感知 性 ,从 而 能 够 被 我 们 的 感官 所 感知 。 

由 于 一 切 物质 的 存在 及 其 变化 过 程 都 具有 时 间 性 ,而 且 时 间 不 可 能 独立 于 物 
质 的 变化 过 程 而 存在 ,因此 时 间 是 一 种 具有 普遍 性 的 对 象 ,从 而 不 可 能 感性 地 存 
在 ,这 也 就 意味 着 ,我 们 不 可 能 从 感性 经 验 中 直接 体验 时 间 , 也 即时 间 不 可 能 如 物 
质 及 其 变化 过 程 一 样 被 我 们 的 感官 所 直接 感知 。 而 作为 具有 普遍 性 的 时 间 却 由 作 
为 部 分 的 ,个 别 的 物质 的 存在 及 其 变化 过 程 的 时 间 性 所 构成 ,每 一 物质 的 存在 及 其 
变化 过 程 都 通过 时 间 性 呈现 出 来 , 正 是 这 些 具体 的 物质 的 存在 及 其 变化 过 程 感性 
地 存在 着 。 但 时 间 并 非 也 不 可 能 以 实体 形式 存在 ,不 可 能 直接 作用 于 我 们 的 感官 ， 
从 而 不 可 能 被 我 们 的 感官 直接 感知 ,那么 我 们 对 时 间 的 感知 是 如 何 产 生 的 呢 ? 实 
际 上 ,人 类 除了 有 具有 借助 感官 能 够 直接 感知 外 界 事物 存在 的 能 力 之 外 ,还 具有 能 够 
间接 认识 事物 内 部 或 事物 之 间 关 系 的 能 力 , 而 时 间 就 是 在 物质 的 变化 过 程 中 从 物 
质 由 一 个 状态 过 渡 到 为 一 个 状态 的 过 程 中 呈现 出 来 的 , 即 当 我 们 将 物质 的 变化 过 
程 一 一 从 一 个 状态 过 渡 到 另 一 个 状态 的 这 种 情况 看 做 是 变化 的 结果 时 ,从 一 个 状 
态 到 男 一 个 状态 所 需要 的 时 间 就 凸显 出 来 ,变化 过 程 所 具有 的 时 间 性 就 因此 被 我 
们 所 认识 。 我 们 知道 ,一 切 物质 的 变化 过 程 都 具有 了 时间 性 :如 地 球 完成 绕 自转 轴 自 
转 一 圈 的 变化 需要 约 24 小 时 的 时 间 ; 电 磁 波 完成 从 地 球 到 月 亮 的 路 程 约 需要 1. 
27 秒 的 时 间 ; 地 球 自 诞生 之 日 起 到 现在 已 经 过 去 了 大 约 45 亿 年 的 时 间 ; 宇 宙 从 产 
生 到 现在 已 经 存在 了 大 约 138 亿 年 的 时 间 ; 虽 然 亚 原子 粒子 的 训 变 时 间 可 以 达到 
微 秒 级 ,但 亚 原子 从 产生 到 消失 的 变化 过 程 仍然 需要 时 间 ;等 等 。 而 正 是 这 些 具 有 
时 间 性 的 物质 在 变化 过 程 中 出 现 的 每 一 个 状态 ,作为 一 个 个 按 一 定 的 顺序 发 生 的 
事件 ,不断 作 用 于 我 们 的 感官 后 被 我 们 所 感知 ,使 得 我 们 能 感知 到 或 者 是 同时 出 
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;， 现 .或 者 是 按 一 定 的 顺序 依次 发 生 的 一 个 个 事件 ,从 而 使 我 们 认识 到 了 物质 变化 过 
三 ” 程 所 具有 的 时 间 性 ,并 进而 使 得 我 们 间接 地 感知 到 了 时 间 。 可 以 说 ,一 切 物质 的 变 
三 化 过 程 都 具有 时 间 性 是 时 间 具 有 可 感知 性 的 物质 基础 。 我 们 不 仅 被 动 地 感知 着 时 
| 间 , 而 且 , 在 对 未 来 的 期 待 中 ,我 们 能 够 更 强烈 地 感受 到 物质 变化 过 程 的 时 间 性 :我 
们 从 早上 到 工厂 上 班 起 .伴随 着 紧张 忙碌 的 工作 就 开始 期 待 着 下 班 时 间 的 到 来 ;我 
们 过 年 回老家 时 ,从 上 火车 起 我 们 就 处 于 等 待 之 中 ,等 待 着 火车 到 达 目 的 地 ;我 们 
年 幼 时 总 是 对 未 来 充满 幻想 及 期 盼 , 在 幻想 与 期 盼 中 我 们 感知 着 时 间 ; 在 科学 实验 
中 当 我 们 创造 了 合适 的 条 件 后 开始 期 待 理论 所 预言 的 结果 完美 呈现 ,而 正 是 在 对 
所 希望 的 结果 出 现 的 急切 地 等 待 中 我 们 感知 着 时 间 , 等 等 ,从 而 在 对 未 来 的 期 待 
中 ,我 们 间接 地 一 一 而 不 是 像 对 物体 的 感觉 那样 直接 地 一 一 感觉 到 了 时 间 的 存在 。 
可 见 , 时 间 的 可 感知 性 是 间接 的 而 非 直 接 的 ,时 间 只 能 被 我 们 间接 地 感知 到 ,我 们 
之 所 以 能 够 认识 时 间 并 最 终 形成 时 间 概 念 ,就 是 因为 时 间 具 有 可 感知 性 。 
由 于 时 间 的 可 感知 性 是 时 间 所 具有 的 通过 物质 的 变化 过 程 与 人 的 感官 之 问 产 
生 间 接 的 相互 作用 并 能 够 被 人 感知 的 属性 ,因此 这 种 性 质 与 认识 的 主体 一 一 人 是 
不 可 分 市 的 ,而 正 因 为 具有 可 感知 性 ,时 间 才 能 够 被 我 们 所 感知 并 且 能 够 被 * 内 化 ” 
为 我 们 的 时 间 意 识 。 关 于 人 类 对 物质 变化 过 程 的 时 间 性 的 感知 ,特别 是 人 类 的 时 
间 意 识 的 起 源 等 问题 ,法国 哲学 家 胡 塞 尔 从 现象 学 的 角度 对 其 进行 了 详细 的 分 析 
及 论述 , 胡 塞 尔 认 为 ,想象 在 人 类 的 时 间 意识 的 起 源 方面 具有 至 关 重 要 的 作用 。 胡 
塞 尔 在 其 (内 时 间 意 识 现象 学 ?中 用 旋律 表象 的 产生 过 程 进行 类 比 描述 了 时 间 表 象 
在 人 的 意识 中 的 产生 :“ 当 一 个 旋律 响起 时 ,单个 的 声音 并 不 会 随 着 刺激 的 停止 ,或 
者 说 ,不 会 随 着 由 它 引 发 的 神经 活动 的 停止 而 完全 消失 。 当 新 的 声音 响起 时 ,前 行 
的 声音 并 非 无 影 无 踪 , 否 则 我 们 就 不 能 注意 到 相互 跟随 的 声音 关系 ,我 们 在 每 一 个 
瞬间 就 会 只 具有 一 个 声音 ,也 可 能 在 两 个 声音 发 出 之 间 的 间 域 时 间 (Zwischenzeit) 
中 具有 一 个 空 乏 的 休止 ,但 永远 不 可 能 有 对 一 个 旋律 的 表象 。 另 一 方面 ,声音 表象 
在 意识 中 的 留存 还 不 仅仅 是 这 种 状况 。 倘 著 它 们 始终 没有 变异 的 话 ,我 们 所 具有 
的 便 不 是 一 个 旋律 ,而 是 一 些 同 时 发 出 的 声音 的 和 音 了 ,甚至 更 多 是 一 个 不 和 谐 的 
噪音 了 ,一 如 我 们 同时 敲 响 所 有 已 经 响 过 的 声音 时 所 听 到 的 那样 。 每 个 声音 感觉 
在 那个 使 它 得 以 产生 的 刺激 消失 后 还 从 自身 中 唤起 一 个 相似 的 、 并 带 有 一 种 时 间 
规定 性 的 表象 ,而 这 个 时 间 规 定性 在 继续 变化 ,这 是 一 种 独特 的 变异 ,只 有 在 这 种 
变异 出 现时 ,对 一 个 旋律 的 表象 才 会 形成 ,在 这 个 旋律 中 ,单个 的 表象 具有 其 特定 
的 位 置 , 并 且 具 有 其 特定 的 时 间 度 量 。 因 而 这 是 一 个 普遍 的 规律 :每 个 被 给 予 的 表 
象 在 本 性 上 都 会 有 一 个 连续 的 表象 系列 与 之 相连 接 , 其 中 的 每 个 表象 都 再 造 着 
Creproduzieren) 先 行 的 表象 的 内 容 , 但 却 是 以 这 样 的 方式 : 它 始 终 把 过 去 的 因素 附 
着 在 新 的 表象 上 。 这 样 一 来 ,想象 在 这 里 便 以 独特 的 方式 表明 自己 是 原创 性 的 
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(produktiv)。 摆 在 我 们 面前 的 唯一 情况 就 是 :想象 创造 了 一 个 实际 上 是 新 的 表象 
因素 ,即时 间 因 素 。 因 而 我 们 在 想象 领域 发 现 了 时 间 表 象 的 起 源 2。” 从 以 上 分 析 
及 论述 的 过 程 可 以 明白 ,在 我 们 对 各 种 物质 变化 过 程 的 时 间 性 进行 感知 并 最 终 形 
成 时 间 表 象 的 过 程 中 ,外 界 事物 对 人 的 感觉 神经 的 刺激 以 及 这 些 作 用 在 我 们 的 大 
脑 中 形成 的 记忆 是 必 不 可 少 的 两 个 环节 ,其 中 记忆 这 一 环节 尤为 重要 。 心 理学 实 
验证 明 ,失去 了 长 期 记忆 而 仅仅 只 有 短期 记忆 的 患者 ,只 能 具有 最 近 几 分 钟 甚至 几 
秒 钟 之 前 所 发 生 的 事情 的 记忆 ,即使 对 自己 的 亲人 ,患者 也 不 可 能 有 其 过 去 的 任何 
相关 记忆 ,也 就 是 说 只 具有 短期 记忆 的 人 甚至 可 能 无 法 感知 到 “时 间 的 流逝 ”, 更 不 
可 能 形成 时 间 的 概念 ,因此 ,对 于 具有 短期 记忆 的 人 而 言 ,时 间 并 不 具有 可 感知 性 。 
这 也 就 意味 着 记忆 对 我 们 感知 时 间 至 关 重 要 ,是 我 们 对 时 间 产 生 感 知 乃 至 认 知 的 
心理 学 基础 。 
2.1.3 时 间 的 可 测量 性 

时 间 的 可 测量 性 是 指 任意 的 时 间 间 隔 所 具有 的 可 以 借助 计时 工具 (时 钟 ) 对 其 
进行 测量 从 而 获取 相应 的 测量 值 的 性 质 。 时 间 具 有 可 测量 性 这 一 性 质 是 显而易见 
的 ,我 们 人 类 社会 所 建立 的 严密 .完备 的 计时 体系 每 时 每 刻 所 进行 的 测量 都 向 我 们 
清楚 地 表明 时 间 具 有 可 测量 性 ,如 果 时 间 不 具有 可 测量 性 ,那么 我 们 的 任何 计时 体 
系 的 建立 以 及 对 时 间 所 进行 的 哪怕 最 简单 的 测量 既 不 可 能 更 不 可 想象 ,从 而 我 们 
建立 在 对 时 间 精 确 测量 基础 之 上 的 现代 科学 也 将 不 复 存 在 。 既 然 时 间 具 有 可 测量 
性 ,那么 如 何 才能 实现 对 时 间 的 测量 ,或 者 对 时 间 的 测量 是 如 何 可 能 的 ?由 于 任何 
事物 的 变化 过 程 都 具有 时 间 性 ,并 且 物 质 及 其 变化 过 程 就 是 一 切 , 因 此 ,我 们 必须 
而 且 只 能 借助 物质 的 变化 过 程 来 实现 对 时 间 的 测量 。 对 此 ,存在 主义 哲学 也 有 自 
己 独 到 的 见解 ,如 黄 裕 生 教授 在 其 著作 中 所 进行 的 相关 论述 就 深刻 诠释 了 对 时 间 
测量 的 可 能 性 以 及 实现 这 种 测量 的 具体 方法 :“ 被 希腊 人 据 以 领会 和 确定 时 间 的 运 
动 事物 不 仅 是 作为 自身 的 存在 者 ,而 且 更 重要 的 是 作为 菜 种 什么 的 存在 者 。 因 为 
只 有 在 关联 中 作为 菜 种 什么 出 现 ( 来 相遇 ) 的 存在 者 ,才能 显示 出 其 运动 和 变化 的 
意义 ,并 因而 才能 发 挥 定时 或 计时 的 作用 。 比 如 太阳 只 有 在 与 光明 、 黑 瞳 、 山 脉 或 
地 平 线 处 于 关联 中 ,太阳 的 升 落 及 其 运行 位 置 才 具 有 计时 和 定时 的 功能 9,” 也 就 
是 说 我 们 必须 将 两 个 或 两 个 以 上 具有 相对 运动 的 事物 关联 起 来 后 相应 的 关联 物 才 
能 够 发 挥 定时 或 计时 的 作用 。 由 于 任何 一 个 能 够 严格 反复 重 现 的 周期 性 的 物质 变 
化 过 程 具有 时 间 性 ,同时 我 们 总 是 可 以 将 周期 性 的 变化 过 程 中 相对 运动 的 对 象 关 
联 起 来 ,比如 在 时 钟 指针 的 周期 性 旋转 运动 过 程 中 ,我 们 可 以 将 指针 与 钟 面 上 固定 
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不 变 的 刻度 线 关联 起 来 ,从 而 实现 对 时 间 的 计量 。 实 际 上 ,自然 界 中 存在 的 许多 现 
三 象 都 可 以 作为 计时 体系 实现 计时 功能 ,如 美国 科学 家 罗伯特 ， 兰 札 和 鲍 勃 ， 伯 曼 
三 在 著作 中 所 描述 的 ,自然 中 一 切 可 靠 的 循环 事件 都 可 以 (有 时 候 是 必然 ) 用 来 跟踪 
| 时 间 的 进程 。 潮 汐 \ 太 阳 的 运转 月亮 的 相位 ,都 是 某 些 最 有 意义 的 自然 周期 性 时 
间 。 甚 至 普通 和 上 日常 自然 事件 也 可 以 用 来 测量 时 间 , 虽 然 不 如 时 钟 准 确 。 冰 地 融 
化 .成 长 中 的 儿童 ,地 上 正在 腐 坏 的 苹果 一 一 几乎 所 有 东西 都 可 以 用 来 测量 时 间 。 
人 为 事件 也 可 以 利用 。 例 如 陀螺 旋转 一 会 之 后 停 了 下 来 。 你 可 以 把 这 个 现象 与 热 
天 中 的 一 个 标准 冰 块 作 比 较 , 并 计算 出 陀螺 的 旋转 与 冰 块 融化 的 数量 之 比 , 也 许 陀 
螺旋 转 24 周 等 于 一 个 冰 块 的 融化 。 于 是 我 们 可 以 得 出 结论 ,每 一 个 融 冰 “日 等 于 
24 周 陀螺 旋转 小时? ,然后 想 出 一 个 跟 苞 芭 拉 约会 喝 茶 的 安排 ,为 时 两 个 半 的 冰 
融 或 60 个 陀螺 旋转 , 视 你 们 两 人 谁 有 可 支配 的 “时 间 段 "而 定 。 很 快 就 能 看 出 , 没 
有 变化 的 事件 ,什么 都 不 会 发 生 。 因 为 我 们 发 明了 叫做 时 钟 的 物体 ,所 以 人 们 承认 
时 间 是 以 物质 实体 存在 的 ,而 时 钟 比 花 蔓 的 绽开 或 革 果 的 腐 坏 更 有 节奏 、 更 均匀 。 
实际 上 ,真正 发 生 的 完全 是 运动 一 一 这 种 运动 就 是 当下 此 时 的 最 终 限定 了 ”因此 
我 们 可 以 而 且 只 能 利用 周期 性 的 物质 变化 过 程 制 作 的 计时 工具 (如 时 钟 ), 才 能 可 
靠 实现 对 时 间 的 精确 测量 ,而 要 做 到 这 一 点 所 需要 的 仅仅 只 是 在 计时 工具 中 产生 
周期 性 变化 过 程 并 对 该 变化 过 程 的 每 一 个 周期 进行 计数 即 可 。 由 于 能 够 严格 重复 
的 周期 性 变化 过 程 完成 每 一 个 周期 所 需要 的 时 间 都 相等 ,因此 ,可 以 将 这 样 的 周期 
性 变化 过 程 中 的 每 一 个 过 程 都 作为 测量 时 间 的 标准 (计时 单位 ), 同 时 把 任何 一 个 
物质 的 变化 过 程 与 该 标准 进行 比较 ,我 们 就 可 以 像 用 标准 的 米 尺 测量 一 条 直线 上 
任何 两 点 之 间 的 距离 那样 ,测量 任何 一 个 物质 的 变化 过 程 的 时 间 性 ,或 者 ,如 果 这 
种 测量 并 不 针对 任何 一 个 物质 的 变化 过 程 ,而 只 是 进行 单纯 的 计数 时 ,我 们 就 可 以 
认为 这 是 在 对 时 间 本 身 进 行 测 量 , 即 借助 时 钟 的 周期 现象 所 产生 的 基本 计时 单 
位 秒 、 分 .时 一 一 对 某 一 变化 过 程 所 对 应 的 时 间 间 隔 或 一 个 个 事件 的 发 生 对 应 
的 时 刻 进行 测量 ,从 而 得 到 一 个 时 间 数 值 或 一 个 时 刻 序列 。 因 此 ,对 于 任意 的 时 间 
间隔 ,我 们 都 可 以 通过 对 时 钟 的 一 个 个 最 基本 的 周期 性 变化 过 程 的 计数 实现 对 该 
时 间 间 隔 的 赋值 ,从 而 可 以 说 任何 时 间 间 隔 都 具有 可 测量 性 ,而 时 间 具 有 可 测量 性 
的 根本 原因 则 是 一 切 物 质 的 变化 过 程 都 具有 时 间 性 。 由 于 对 时 间 的 测量 是 采用 具 
有 时 间 性 的 标准 的 周期 性 物质 变化 过 程 进行 的 ,因此 ,所 说 的 测量 时 间 在 本 质 上 就 
是 用 标准 的 物质 变化 过 程 对 需要 测量 的 物质 变化 过 程 进行 测量 ,测量 的 结果 是 被 
测量 的 变化 过 程 具有 多 少 个 标准 的 计时 单位 ,这 就 意味 着 我 们 只 能 对 时 间 进 行 间 
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接 的 测量 ,正如 叔 本 华 根据 时 间 与 空间 之 间 的 对 等 关系 对 时 间 、` 空 间 的 各 种 性 质 所 
进行 的 总 结 中 提 到 的 ( 转 引 自 吴 国盛 著作 ):“ 时 间 不 能 通过 自身 而 被 直接 测量 ,只 
能 通过 在 时 间 和 空间 中 的 运动 间接 地 测量 :比如 ,太阳 和 钟表 的 运动 测量 时 间 。 空 
间 可 以 通过 自身 而 被 直接 测量 ,也 可 以 通过 时 间 和 空间 中 的 运动 间接 地 测量 ;上 比 
如 ,一 个 小 时 的 行程 ,以 光 年 表述 恒星 的 距离 ”由 于 我 们 不 能 用 时 钟 对 时 间 进 行 
直接 测量 ,或 者 说 我 们 用 时 钟 测 得 的 并 不 直接 就 是 时 间 , 因 此 ,相对 论 中 所 说 的 时 
钟 周期 的 变 长 .时 钟 的 变 慢 这 一 现象 并 不 能 直接 等 同 于 时 间 的 变 慢 ,从 而 并 不 能 直 
接 证 明 时 间 的 变 慢 。 

从 对 时 间 的 测量 过 程 可 见 , 人 类 社会 要 实现 对 时 间 的 精确 测量 并 据 此 进行 相 
互 间 交流 ,能 生成 稳定 计时 单位 的 计时 工具 以 及 计时 单位 的 统一 化 及 标准 化 是 必 
不 可 少 的 ,但 历史 上 对 所 采用 的 基本 计时 单位 的 定义 也 不 是 一 成 不 变 的 , 随 着 社会 
的 发 展 及 各 种 实践 活动 的 需要 ,人 们 必须 使 用 更 稳定 的 物质 的 变化 过 程 来 定义 基 
本 的 计时 单位 。 例 如 对 基本 计时 单位 *1 秒 ” 最 早 的 定义 是 一 个 平 太阳 日 的 1/ 
86400, 这 一 定义 是 利用 地 球 的 自转 进行 的 ,其 前 提 显 然 是 假定 地 球 的 自转 具有 高 
度 的 稳定 性 ,但 天 文学 更 精确 的 测量 数据 表明 地 球 的 自转 存在 不 规则 的 变化 ,具体 
表现 在 :由 于 太阳 系 中 太阳 及 其 他 行星 的 引力 作用 ,特别 是 月 球 的 引力 作用 以 及 地 
球 上 大 气 的 无 规律 流动 动 植物 的 生长 及 运动 等 等 诸多 复杂 因素 的 影响 ,不 仅 地 球 
日 转 的 速度 是 不 均匀 的 ,而 且 地 球 自转 轴 与 地 球 的 公转 轨道 所 在 平面 的 夹 角 也 是 
变化 的 ( 即 所 谓 的 极 移 现 象 ) , 正 是 这 种 不 规则 的 变化 会 造成 计时 单位 的 相应 变化 ， 
并 且 最 终 会 影响 到 时 间 测 量 的 精度 。 自 入 类 社会 进入 20 世纪 后 , 随 着 科学 技术 的 
发 展 以 及 人 类 对 时 间 测 量 精度 要 求 的 提高 ,对 计时 工具 稳定 性 的 要 求 也 随 之 提高 ， 
原先 的 基本 计时 单位 显然 已 经 无 法 满足 社会 需求 。 为 提高 计时 单位 的 精度 从 而 提 
高 对 时 间 测 量 的 精度 ,科学 家 又 将 饮 一 133 原子 在 基态 的 两 个 超 精细 能 级 结构 之 
间 的 零 磁 场 路 迁 时 对 应 于 辐射 频率 的 9192631770 个 周期 所 持续 的 时 间 定 义 为 1 
秒 。 高 精度 的 计时 单位 为 一 切 理论 科学 的 研究 和 应 用 科学 中 时 序 的 测量 提供 了 精 
确 的 时 间 坐 标 。 另 外 ,人 类 历史 上 出 现 的 各 种 标准 计时 单位 的 定义 也 不 是 随意 的 ， 
而 是 根据 社会 生产 实践 活动 的 需要 对 自然 界 中 某 些 能 够 对 人 类 的 实践 活动 产生 重 
要 影响 的 、 规 律 性 的 现象 进行 长 期 观察 ,总结 并 且 伴随 相应 的 计时 方法 及 工具 而 制 
定 出 来 的 ,这 些 被 人 类 精心 制定 出 来 的 计时 单位 反 过 来 又 对 人 类 的 生产 实践 活动 
进行 严格 的 规范 。 在 进入 文明 社会 之 前 的 漫长 时 间 里 ,由 于 没有 任何 测量 手段 和 
工具 ,因此 ,根本 不 可 能 有 任何 计时 单位 被 制定 出 来 ,在 这 种 情况 下 人 们 完全 和 赁 感 
党 估计 时 间 。 科 学 实验 证 明 , 不 同 的 人 甚至 同一 个 人 由 于 所 处 的 环境 不 同 、 经 历 不 


中 匡 国 盛 .时 间 的 观念 [MJ. 北京 :中 国 社会 科学 出 版 社 ,1996 :165. 
。 199 。 


月 f 


| (a 
_Y 时 间 及 其 本 质 


一 样 ,对 具体 时 间 的 感知 结果 也 会 不 同 。 下 面 是 英国 科学 家 在 本 世纪 初 所 作 的 心 
理学 方面 的 研究 :“2001 年 英国 伦敦 大 学 学 院 的 两 名 科学 家 进行 的 研究 显示 ,每 个 


三 人 的 生物 钟 与 他 人 的 都 不 尽 相同 。 我 的 生物 钟 的 步调 并 不 总 与 你 的 相 一 致 。 每 个 


人 的 时 间 感 都 各 不 相同 ,至 少 部 分 取决 于 我 们 的 感官 是 如 何 向 我 们 描述 外 部 世界 


的 。.…… 研 究 结果 显 示 我 们 的 时 间 感 是 易 变 的 ,至 少 部 分 与 我 们 在 外 部 世界 所 经 
历 的 活动 有 关 0。” 该 研究 显然 支持 了 我 们 所 有 人 对 时 间 的 感知 都 是 不 同 的 观点 。 


因为 仅 凭借 感官 及 直觉 对 具体 时 间 的 感知 是 粗糙 ,模糊 的 ,由 此 产生 的 知觉 结果 与 
现代 文明 社会 的 计时 工具 的 测量 结果 相 比 其 偏差 远 远 超出 人 们 的 想象 ,这 种 情况 
显然 不 能 满足 人 类 文明 社会 的 需求 ,因而 必须 采用 具有 客观 性 的 、 统 一 的 测量 时 间 
的 工具 ,正如 英国 物理 学 家 B. K. 里 德 雷 在 其 著作 中 所 说 :“ 我 们 不 用 自己 体内 发 
生 的 事情 来 作 参 考 , 因 为 时 间 的 测量 应 该 与 别人 交流 ,而 两 个 人 所 感觉 的 各 自 的 时 
间 不 可 能 很 精确 地 一 致 。 所 以 ,我 们 需要 依靠 一 种 公共 的 事件 序列 来 决定 时 间 ,就 
是 说 需要 一 条 时 间 的 轨道 , 那 就 是 钟 2,” 进 入 文明 社会 后 ,为 获得 整个 人 类 社会 都 
能 接受 的 统一 的 时 间 测 量 值 , 从 而 规范 公众 的 行为 ,人 类 经 过 长 期 的 观察 发 现 , 具 
有 均匀 性 或 周期 性 的 物质 变化 过 程 可 以 作为 测量 时 间 的 标准 一 一 计时 单位 。 天 体 
运动 的 周期 性 现象 是 早期 人 类 文明 对 自然 界 最 简单 的 规律 性 认识 ,古人 通过 长 期 
的 实践 活动 发 现 了 太阳 的 永恒 不 变 的 周期 性 升 落 现象 。 由 于 与 人 类 的 关系 是 如 此 
密切 、 对 人 类 每 一 天 的 生存 活动 的 意义 又 如 此 重要 ,因此 ,太阳 的 周期 性 东升 西 落 
现象 一 开始 就 作为 人 类 计量 时 间 的 方法 被 人 们 广泛 采用 。 存 在 主义 者 从 存在 主义 
角度 对 早期 人 类 为 何以 及 以 如 何 太 阳 周 期 性 的 东升 西 落 为 活动 准则 进行 了 论述 ， 
以 下 观点 引 自 黄 裕 生 教授 的 著作 :“ 时 间 性 (此 在 的 存在 ) 的 非 本 真 到 时 虽然 能 够 以 
任何 一 个 (作为 “什么 ”的 ) 存 在 者 为 “参照 系 ', 但 它 通常 是 以 作为 放送 光明 的 太阳 
为 “参照 系 ?。 时 间 性 借 太 阳 这 一 “参照 系 ? 这 样 到 时 或 说 这 样 解释 自己 :现在 日 头 
当空 ,是 休息 的 时 候 ; 而 刚刚 还 是 旭日 东升 ,是 工作 的 时 候 , 而 后 太阳 西 沉 , 该 回 家 
了 。 时 间 性 借 太 阳 这 一 参照 系 解 释 自 己 , 也 就 是 时 间 性 以 非 本 真 样式 到 时 , 即 作 为 
非 本 真 的 时 间 ( 遗 忘 自 身 有 所 期 待 的 当前 化 ) 到 时 。 在 这 种 解释 中 ,时 间 性 把 自己 
确定 或 计算 为 :是 做 …… 时 候 和 不 是 做 …… 时 候 。 时 间 性 借助 于 太阳 及 其 运动 位 
置 的 这 种 自我 解释 或 自我 计算 对 于 相互 共 在 于 同一 天 空 下 的 每 个 人 来 说 ,都 是 可 
行 的 。 因 此 ,海德 格 尔 认为 ,在 时 间 性 的 这 种 自我 解释 中 ,时 间 被 公共 化 (Verof- 
fentlichung) 了 9,” 而 由 于 白 恒 与 黑夜 之 间 有 明显 的 区 分 ,早期 人 类 为 计量 日 期 的 
便利 ,很 自然 地 将 太阳 每 一 次 的 升 落 规定 为 1 日 。 存 在 主义 者 对 此 同样 进行 了 精 


中 严 炎 , 刘 星 .我 们 的 时 间 感 从 何 而 来 LEB/OLJ. [2013 一 03 一 04] 凤 岂 科 技 . 
加 【[ 英 ]B.K, 里 德 雷 .时 间 、 空 间 和 万 物 LMJ, 李 注 , 译 , 长 沙 ,湖南 科学 技术 出 版 社 .,2002:57. 
多 黄 裕 生 ,. 时 间 与 水 便 一 一 论 海德 格 尔 哲 学 中 的 时 间 问 题 [LM],. 南京 :江苏 人 民 出 版 社 ,2012:130 一 131， 
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彩 的 论述 :“ 在 时 间 性 以 太阳 作为 “参照 系 ' 进 行 自我 定期 (Datieren) 自我 解释 
自我 计算 一 一 中 ,生成 出 了 最 自然 的 时 间 尺 度 , 即 日 '。 也 就 是 说 ,在 这 种 情况 下 ， 
时 间 性 是 以 日 一 一 太阳 的 东升 西 落 来 计算 自己 解释 自己 的 。 在 这 里 ,作为 太阳 东 
升 西 落 的 整体 ,日 并 不 是 时 间 本 身 , 而 只 是 时 间 尺 度 , 即 只 是 时 间 性 借以 非 本 真 地 
到 时 或 非 本 真 地 解释 自己 的 尺度 。 最 简单 地 说 ,时 间 性 借 日 这 一 尺度 这 样 解 释 自 
已 :白天 是 干事 的 时 候 , 而 不 是 睡 大 觉 的 时 候 。 显 而 易 见 的 是 ,这 里 的 “白天 "并非 
时 间 , 而 只 是 天 体 ( 地 球 与 太阳 ) 运 行 的 一 段 空 间 位 移 。 在 这 一 整 段 位 移 中 ,天 一 直 
是 “和 白 的 ”, 是 亮 的 ,因而 称 为 日 , 仅 此 而 已 。 只 是 当时 间 性 (此 在 的 存在 ) 借 助 太阳 
的 升降 解释 自己 ,日 才 成 为 时 间 的 尺度 。 在 这 个 意义 上 说 ,日 作为 时 间 的 尺度 , 实 
质 上 也 就 是 时 间 的 标志 :日 (白天 ) 标 志 着 是 做 …… 的 时 候 或 不 是 做 …… 的 时 候 。 
在 这 种 情况 下 ,时间 尺 度 与 时 间 的 生存 内 容 仍 有 关联 。 正 因为 这 种 关联 ,时 间 尺 度 
与 时 间 本 身 仍 是 有 别 的 呈 "而 当 太 阳 落 山 、 夜 晚 降临 时 月 亮 的 出 现 会 给 人 们 带 来 
微弱 的 光亮 并 因此 会 给 人 类 的 夜间 作息 产生 重要 影响 :由 于 月 亮 的 熏 亏 具有 上 比 1 
天 更 长 时 间 的 明显 的 周期 性 ,因此 这 种 周期 性 同样 被 人 类 用 于 对 时 间 的 计量 。 比 
如 在 我 国 古代 的 农历 中 将 月 亮 每 一 次 盘 亏 也 作为 一 个 计时 单位 ,并 将 其 规定 为 1 
个 月 ( 约 为 30 天 ) ;另外 ,古人 通过 对 太阳 周期 性 运动 规律 的 长 期 观察 、 研 究 , 特 别 
是 结合 春 一 夏 一 秋 一 冬 四 季 更 替 的 规律 发 现 ,除了 具有 "东升 西 落 ” 的 周期 性 之 外 ， 
太阳 的 运行 还 存在 更 长 的 周期 性 规律 ,这 一 周期 大 约 为 365 天 (后 来 更 为 细致 的 观 
察 发 现 这 一 周期 应 该 是 365. 25 天 ,这 就 是 每 4 年 需要 在 2 月份 增 加 一 天 的 原因 )， 
人 们 将 这 一 周期 规定 为 1 年。 由 于 我 国 自古 以 来 就 是 一 个 以 农作物 生产 为 主 的 国 
家 ,农作物 的 收成 对 农民 而 言 显 得 异常 重要 ,而 农作物 的 播种 、 生 长 及 收获 具有 一 
定 的 周期 性 ,特别 是 一 年 中 的 几 个 关键 的 节气 对 农作物 的 生长 发 育 具 有 至 关 重 要 
的 影响 ,为 确保 获得 更 多 的 农作物 的 收成 ,人 们 需要 知道 农作物 最 佳 的 播种 及 收获 
的 时 间 ,因此 我 国 古人 根据 一 年 中 冷暖 季节 的 更 替 又 将 其 划分 为 4 个 季节 以 及 24 
个 节气 ,这 4 个 季节 在 每 一 年 都 是 按 春 一 夏 一 秋 一 冬 的 顺序 交替 的 。 人 类 历史 上 
的 文明 古国 都 在 上 述 “ 年 "“ 季 ”“ 月 ”“ 日 ”等 几 个 重要 的 计时 单位 以 及 一 年 中 季 
节 的 周期 性 更 替 规 律 的 基础 上 建立 了 各 自 的 历法 ,用 于 规范 人 们 的 季节 性 农业 生 
产 活动 的 行为 。 后 来 , 随 着 生产 力 的 发 展 . 社 会 的 进步 ,人 类 逐渐 开始 关注 劳动 生 
产 效率 ,从 而 对 时 间 计 量 精度 的 要 求 也 逐渐 提高 ,在 这 种 情况 下 光 日 ?这 种 计时 单 
位 已 经 无 法 满足 人 类 的 日 常 活动 的 需要 ,于 是 比 * 日 ?更 小 的 计时 单位 "小 时 ?就 出 
现 了 。 这 里 需要 特别 指出 的 是 “时 ?“ 分 ”“ 秒 ?这些 更 小 的 计时 单位 并 不 是 在 近 
代 人 类 文明 高 度 发 展 时 期 因为 社会 实践 的 需要 才 出 现 的 ,而 是 早 在 四 千年 前 就 已 


中 黄 裕 生 . 时 间 与 永恒 论 海德 格 尔 哲 学 中 的 时 间 问 题 LM] ,南京 :江苏 人 民 出 版 社 ,2012:131， 
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2， 经 被 古巴 比 伦 人 所 发 明 , 如 英国 学 者 克 怀 格 。 卡 伦 德 和 拉 尔 夫 。 埃 德 尼 在 其 著作 

| 中 所 介绍 的 :“ 在 公元 前 19 世纪 ,古巴 比 伦 人 就 已 经 把 每 天 分 成 若干 个 小 时 ,把 1 

三 小 时 分 成 60 分 钟 ,再 把 1 分 钟 分 成 60 秒 了 ,” 只 是 由 于 当时 的 各 种 测量 技术 特别 是 

| 三 计时 工具 比较 落后 ,从 而 更 加 精确 的 计时 单位 的 使 用 并 非 完全 必要 。 而 17 世纪 于 

”汽机 的 出 现 则 开启 了 欧洲 工业 革命 的 全 新 时 代 , 高 速 行驶 的 火车 按 列车 时 刻 表 运 

行 、 工 厂 里 的 工人 按 轮班 制作 业 等 都 需要 更 加 精确 的 作息 时 间 , 于 是 更 加 微小 的 计 

时 单位 分”“ 秒 ”的 使 用 就 成 为 必要 ,而 到 了 20 世纪 初 ,由 于 现代 科学 技术 的 高 度 

发 展 ,需要 更 加 精细 的 计时 单位 ,于 是 又 出 现 了 “毫秒 ”“ 微 秒 ”“ 纳 秒 ”“ 皮 秒 ” 等 
计时 单位 。 

从 上 面 的 讨论 可 见 ,为 更 便利 于 人 类 的 实践 活动 ,对 “年 "“ 月 ”“ 日 "等 较 大 的 
计时 单位 的 制定 都 是 参照 自然 界 中 周期 性 的 规律 进行 的 ,但 类 似 于 “小 时 ”"、“ 分 ”、 
“ 秒 ” 等 更 精细 的 计时 单位 的 具体 实现 则 与 特定 结构 的 计时 工具 (如 时 钟 ) 密 不 可 分 
(虽然 天 文学 家 经 过 长 期 的 观察 发 现 通 过 对 星体 在 天 空中 的 位 置 的 测定 也 可 以 用 
于 更 加 精细 的 时 间 测 量 , 甚 至 普通 人 也 可 以 通过 观察 太阳 在 天 空中 的 位 置 估计 出 
1 天 中 大 概 的 时 间 , 但 这 些 测量 往往 会 受到 各 种 条 件 的 限制 ,而 且 测 量 精度 也 不 可 
能 很 高 ) ,同时 ,这 些 计 时 工具 的 产生 也 不 是 一 贵 而 就 的 ,而 是 经 历 了 从 无 到 有 、 从 
简单 到 复杂 、 从 粗糙 到 精致 的 漫长 历史 演变 过 程 , 同 时 各 个 时 期 计时 工具 的 制作 工 
艺 也 充分 体现 了 人 类 的 智慧 。 我 们 知道 ,古代 时 期 人 类 的 生产 力 水 平 低 , 工 具 制 作 
的 方法 也 落后 ,因此 无 法 造 出 精度 较 高 的 计时 工具 ,那么 古代 文明 都 使 用 过 哪些 计 
时 工具 又 是 如 何 实现 对 ”1 天 ”的 更 细微 地 划分 的 呢 ? 由 于 阳光 照射 到 地 面 上 的 物 
体 后 会 在 地 面 上 留 下 阴影 ,而 且 阴 影 的 长 短 会 因 太 阳 于 一 天 中 不 同 的 时 间 在 天 空 
中 位 置 的 不 同 而 有 规律 的 改变 ,古人 据 此 规律 发 明了 最 早 的 、 简 单方 便 的 计时 方 
法 , 即 根据 一 根 具 有 固定 长 度 的 木 杆 在 阳光 下 投射 到 地 面 上 的 影子 的 长 短 与 太阳 
在 天 空中 的 位 置 对 应 起 来 的 方法 对 时 间 进 行 测量 ,简称 杆 影 测 时 法 , 据 《 史 记 》 记 载 
在 中 国 春秋 战国 时 期 就 使 用 杆 影 测 时 法 对 时 间 进 行 测量 。 例 如 , 黄 裕 生 教授 在 其 
著作 中 从 现象 学 角度 对 时 间 的 杆 影 测量 法 所 作 的 论述 :“ 此 在 并 不 一 直 局 限于 以 
“自然 钟表 ”计时 ,也 就 是 说 ,时 间 性 并 不 非得 以 太阳 为 “参照 系 进行 自我 解释 自我 
计算 。 海 德 格 尔 在 谈 到 非 本 真 时 间 ( 忧 烦 活动 的 时 间 ) 的 到 时 时 ,认为 此 在 也 可 以 
摆脱 自然 钟表 而 利用 人 工 钟表 ,虽然 这 种 人 工 钟 表 要 能 够 执行 公共 计时 ,也 必须 依 
照 自然 钟表 进行 调整 。 事 实 上 ,十 人 早已 摆脱 直接 根据 天 体 运 动 解读 时 间 的 做 法 。 
比如 古人 利用 垂直 揪 在 地 上 的 竹竿 投下 的 影子 来 计算 时 间 : 现 在 是 一 倍 人 竹竿 长 的 
时 候 , 现 在 是 半 竹 竿 长 的 时 候 , 等 等 。 这 种 计时 法 的 精致 化 就 是 几乎 所 有 民族 都 使 
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用 过 的 钟表 :日 器 。 它 的 发 展 就 是 我 们 今天 使 用 的 钟表 2。” 根 据 杆 影 的 长 短 实现 
对 时 间 进 行 测 量 的 方法 所 获得 的 对 时 间 的 测量 值 显然 是 不 均匀 的 ,而 且 在 不 同 的 
季节 里 即使 是 同一 根木 杆 在 一 天 中 的 同一 时 刻 投 射 到 地 面 上 的 阴影 长 短 也 是 不 同 
的 ,为 消除 这 些 因 素 的 影响 ,中 国 古 代 东 汉 时 期 又 发 明了 圭 表 这 种 最 早 的 计时 工 
具 , 诗 表 计 时 技术 消除 了 杆 影 测 时 法 存在 的 不 足 之 处 ,其 方法 是 将 一 根 固 定 长 度 的 
杆子 竖 在 圭 表 上 的 固定 位 置 上 ,而 后 将 不 同 季节 中 的 每 一 天 的 不 同时 刻 阳 光照 射 
到 杆子 上 后 杆子 在 圭 表 上 留 下 的 影子 标记 下 来 ,这 些 标记 就 与 不 同 季 节 中 每 一 天 
的 不 同时 间 对 应 起 来 ,在 需要 对 时 间 进 行 计量 时 只 要 在 圭 表 上 竖立 杆子 查看 在 阳 
光 的 照射 下 主 表 上 的 杆 影 就 可 解决 问题 ,这 样 做 基本 可 以 保证 在 不 同 的 季节 以 及 
太阳 在 天 空中 的 不 同位 置 较 精确 地 测量 出 一 天 中 不 同 的 时 间 。 到 了 中 国 古 代 西 汉 
时 期 人 们 在 圭 表 的 基础 上 又 发 明了 日 蜂 , 可 以 比 圭 表 对 时 间 进 行 更 为 精确 的 测量 。 
但 以 上 几 种 利用 阳光 进行 测量 时 间 的 方法 在 阴雨 天 气 以 及 没有 阳光 的 黑夜 就 完全 
失去 作用 ,为 此 在 中 国 西汉 时 期 有 出 现 了 漏 刻 这 种 计时 装置 ,水 从 刻 有 刻度 的 漏 壶 
中 流出 后 漏 壶 中 的 水 连续 减少 , 漏 壶 上 的 刻度 即 可 对 漏 壶 中 水 量 的 减少 进行 度量 ， 
由 于 漏 壶 中 水 量 减 少 的 过 程 都 需要 时 间 , 这 样 漏 壶 上 的 刻度 就 可 与 时 间 的 流逝 对 
应 起 来 从 而 实现 对 时 间 的 测量 ,显然 采用 漏 过 对 时 间 进 行 测量 不 会 受到 天 气 等 因 
素 的 印象 ,可 以 随时 对 时 间 进 行 测量 。 但 用 漏 壶 测量 时 间 同 样 存 在 许多 问题 ,最 主 
要 的 问题 是 随 着 漏 壶 中 的 水 不 断 漏出 漏 壶 中 的 液 面 不 断 下 降 , 漏 壶 中 的 水 漏出 的 
速度 会 减 小 ,这 就 使 得 对 时 间 的 测量 出 现 了 不 均匀 性 ,为 此 又 出 现 了 二 级 漏 壶 以 及 
中 国 古 代 著 名 天 文学 家 张衡 发 明 的 漏水 转 浑 天 仪 ,特别 是 漏水 转 浑 天 仪 可 以 较 精 
确 模拟 天 空中 各 个 恒星 的 动态 位 置 , 与 天 象 可 以 较 好 地 吻合 ,成 为 当时 人 类 社会 精 
度 较 高 的 测量 时 间 的 仪器 ,而 后 来 我 国 唐朝时 期 出 现 的 击 鼓 钟 就 是 在 浑 天 仪 的 基 
础 上 发 明 的 。 后 来 在 漏 刻 的 基础 上 又 衍生 出 沙漏 .油灯 钟 以 及 香 篆 钟 等 以 特定 物 
质数 量 的 均匀 减少 为 测量 标准 的 测量 时 间 的 工具 。 

以 上 介绍 的 几 种 测量 时 间 的 工具 普遍 存在 体积 较 大 不 易 携 带 ,测量 精度 差 , 线 
性 度 差 等 缺点 ,特别 是 这 些 计 时 工具 都 没有 采用 稳定 性 好 、 变 化 周期 小 的 周期 性 变 
化 过 程 对 时 间 进 行 测量 ,因此 要 实现 对 更 精细 的 时 间 ( 分 . 秒 等 ) 进 行 测量 特别 是 将 
时 间 可 视 化 及 数字 化 就 会 成 为 非常 困难 的 事情 。 而 对 人 类 全 新 形式 的 高 精度 计时 
工具 的 陆续 发 明 具 有 里 程 碑 意义 的 事件 是 伽利略 于 1582 年 发 现 的 单 摆 摆 动 的 周 
期 性 或 等 时 性 ,后 来 出 现 的 体积 小 巧 .携带 方便 的 摆 钟 就 是 在 此 基础 上 发 明 的 ,用 
单 摆 的 微小 的 摆动 周期 为 计时 单位 对 时 间 进 行 测量 的 计时 工具 。 自 荷兰 科学 家 惠 
更 斯 于 1656 年 发 明 人 类 第 一 台 摆 钟 后 至 20 世纪 中 叶 期 间 经 历 的 时 间 约 有 300 年 
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了 之 多 ,虽然 钟 的 外 观 及 “ 摆 ” 的 形态 与 最 初 的 摆 钟 相 比 有 非常 大 的 变化 ,但 “ 摆 " 仍 然 
三 ， 在 其 中 起 着 关键 作用 。 摆 钟 具有 计时 精度 高 .结构 紧凑 ,便于 小 型 化 .携带 方便 等 
三 优点 ,如 法 国 科学 家 吉 尧 姆 于 19 世纪 未 发 明 的 天 文 用 摆 钟 对 时 间 的 测量 则 更 是 达 
到 了 1 天 的 误差 不 超过 干 分 之 几 秒 的 精度 , 正 是 由 于 摆 钟 有 诸如 此 类 的 优点 ,使 其 
很 快 在 全 世界 得 到 了 广泛 的 普及 。 而 到 了 20 世纪 中 叶 , 由 电池 驱动 的 计时 精度 更 
高 的 电子 表 出 现 了 ,这 种 电子 表 借 助 在 微弱 的 电流 控制 下 以 极 高 的 精度 按 特 定 的 
频率 振荡 的 石英 晶体 产生 的 每 一 个 周期 性 振荡 为 计时 标准 对 时 间 进 行 计量 ,可 以 
使 其 对 时 间 的 计量 达到 极 高 的 精度 ,最 高 精度 可 达到 一 年 误差 几 毫 秒 的 精度 ,这 是 
与 没有 误差 的 ,完全 理想 的 周期 性 振荡 现象 之 间 的 绝对 误差 。 再 后 来 计时 精度 更 
高 的 原子 钟 出 现 了 ,这 种 原子 钟 以 特定 的 原子 (通常 采用 馅 原子 ) 为 振荡 器 产生 的 
振荡 频率 作为 计量 标准 对 时 间 进 行 精确 地 计量 ,计时 精度 可 以 达到 1 千年 误差 几 
毫秒 以 内 。 在 当今 世界 ,人 类 社会 普遍 使 用 着 精度 极 高 的 计时 工具 对 时 间 进 行 高 
精度 的 计量 ,使 得 人 们 能 够 精确 地 把 握 并 安排 ,规划 时 间 。 
上 面 我 们 讨论 的 时 间 的 可 感知 性 及 可 测量 性 都 是 基于 (用 实数 表示 的 )* 实 时 
间 ” 的 概念 ,而 “ 虚 时 间 ” 这 一 概念 在 现代 物理 学 中 同样 是 一 个 重要 的 概念 ,那么 从 
时 间 的 可 感知 性 及 可 测量 性 方面 我 们 应 该 如 何 去 理 解 虚 时 间 概 念 呢 ” 下 面 我 们 就 
英国 著名 物理 学 家 霍金 先生 提出 的 虚 时 间 概 念 进行 简单 的 讨论 。 所 谓 的 虚 时 间 是 
时 间 /上 与 虚数 单位 ; 的 乘积 站 ,也 即 虚 时 间 是 虚数 ,我 们 知道 ,对 虚数 而 言 只 有 其 模 
才 有 意义 、 才 真正 用 于 描述 现实 中 的 数量 关系 ,而 虚数 作为 数 不 能 直接 被 我 们 感知 
及 测量 ,因此 虚 时 间 不 具有 可 感知 性 及 可 测量 性 ,而 真实 的 时 间 直 接 具有 可 感知 性 
及 可 测量 性 ,这 也 就 意味 着 真实 的 时 间 不 可 能 是 虚 时 间 而 只 能 是 “实时 间 ”.。 虚 时 间 
概念 最 早出 现在 狭义 相对 论 的 四 维 时 空中 ,在 狭义 相对 论 中 虚 时 间 iCt 作为 一 个 
维度 与 其 他 三 维 空间 一 起 构成 所 谓 的 四 维 闵 科 夫 斯 基 空 间 , 在 四 维 闵 科 夫 斯 基 空 
间 中 如 果 我 们 假定 四 维 时 空 连续 区 内 相 邻 的 两 点 之 间 的 量 dy: = dx* 十 dy’ 十 dz? 一 
C dz 对 于 所 有 惯性 系 而 言 都 是 不 变量 ,那么 结合 光速 不 变 原理 就 可 以 推论 出 洛 伦 
效 变换 及 所 有 狭义 相对 论 的 结论 。 但 根据 我 们 前 面 的 讨论 可 知 时 间 与 三 维 空间 不 
可 能 构成 所 谓 的 四 维 时 空 , 这 也 就 意味 着 在 狭义 及 广义 相对 论 中 四 维 时 空 仅仅 只 
有 方法 论 意义 ,从 而 在 狭义 相对 论 中 的 虚 时 间 也 仅仅 只 有 方法 论 意义 。 在 广义 相 
对 论 中 爱 因 斯 坦 则 将 引力 场 归 结 为 弯曲 的 四 维 时 空 , 并 在 弯曲 的 四 维 时 空 概念 的 
基础 上 推导 出 了 引力 场 方程 ,在 通过 对 引力 场 方程 的 求解 过 程 中 ,科学 家 发 现在 满 
足 一 定 的 前 提 条 件 下 引力 场 方程 存在 奇异 解 , 即 所 谓 的 一 种 存在 于 四 维 时 空中 的 
在 无 限 小 的 空间 范围 内 聚集 了 非常 大 的 质量 从 而 其 密度 为 无 限 大 、 引 力 场 强度 为 
无 限 大 时空 曲率 无 限 大 的 天 文 现 象 一 一 黑洞 。 一 直 以 来 黑洞 是 作为 经 典 引 力 场 
方程 的 一 个 特殊 解 被 科学 家 所 广泛 接受 的 ,科学 家 们 普遍 认为 只 要 广义 相对 论 是 
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正确 的 那么 黑洞 就 必须 存在 ;但 霍金 认为 ,由 于 在 黑洞 的 视界 内 时 空 的 曲率 无 限 
大 .引力 场 强 度 无 限 大 、 空 间 范 围 无 限 小 ,从 而 量子 效应 成 为 再 也 无 法 被 忽视 的 事 
实 而 变 得 非常 重要 ,也 就 是 说 在 黑洞 周围 微小 的 空间 范围 内 必须 考虑 量子 效应 ,这 
种 情况 同样 也 适用 于 在 大 爆炸 恰好 发 生 的 那 一 时 刻 宇 宙 的 时 一 空 结构 , 也 就 是 说 
传统 理论 不 再 是 对 宇宙 的 一 种 理想 的 描述 方法 。 所 以 ,人 们 不 得 不 运用 量子 引力 
理论 来 讨论 宇宙 的 最 初 阶 段 。 正 如 霍金 先生 在 其 著作 中 所 提 到 的 , "在 量子 理论 
里 ,一 般 的 科学 定律 到 处 (包括 在 时 间 开 始 时 ) 起 作用 是 可 能 的 ,没有 必要 为 奇 点 假 
设 新 定律 ,因为 在 量子 理论 里 不 需要 有 任何 奇 点 存在 ”霍金 因此 认为 在 黑洞 这 
一 奇异 天 体 中 量子 力学 与 广义 相对 论 应 该 能 够 实现 完美 的 统一 。 在 统一 量子 力学 
与 广义 相对 论 的 方案 中 ,霍金 采用 了 费 因 曼 的 路 径 积 分 的 方法 前 述 量子 力学 。“ 在 
这 种 方法 里 ,一 个 粒子 不 像 它 在 传统 的 理论 里 那样 只 有 一 部 历史 ,而 是 它 被 假设 为 
在 时 空中 沿 每 一 条 可 能 的 路 径 前 进 , 而 且 与 这 些 历史 中 每 一 部 历史 联系 在 一 起 的 
是 一 对 数字 ,一 个 代表 波 的 大 小 , 另 一 个 代表 它 在 周 ( 它 的 相 ) 中 的 位 置 。 粒 子 穿 过 
某 个 特定 点 的 概率 是 通过 把 与 穿 过 这 个 特定 点 的 每 部 可 能 历史 联系 在 一 起 的 波 加 
起 来 找到 的 。 然 而 , 当 人 们 真 的 试图 进行 这 些 计算 时 ,他 们 碰 到 了 一 些 技术 问题 。 
解决 这 些 问题 的 唯一 办 法 是 下 面 这 个 特殊 的 处 方 : 人 们 必须 为 了 不 是 在 你 和 我 所 
经 历 的 “ 实 ? 时 里 ,而 是 发 生 在 所 谓 的 虚 时 里 的 粒子 历史 ,把 波 加 起 来 2." 另 外 , 借 
助 广义 相对 论 的 重要 结论 我 们 知道 ,粒子 在 由 大 质量 物体 引起 的 弯曲 的 时 空中 运 
动 时 ,其 路 径 也 是 弯曲 的 ,霍金 将 这 一 结论 与 量子 力学 中 费 因 曼 所 提出 的 方法 结合 
起 来 提出 了 虚 时 间 概 念 : 我 们 相信 必定 是 任何 最 终 理论 一 部 分 的 第 二 个 特征 是 ， 
爱 因 斯 坦 关于 引力 场 有 弯曲 时 空 表示 的 想法 :粒子 试图 跟随 最 近 的 物体 来 到 弯曲 
空间 的 一 条 笔直 路 径 上 ,但 是 ,由 于 时 空 不 是 平坦 的 ,它们 的 路 径 看 上 去 是 这 的 ,好 
像 是 被 引力 场 弄 这 的 。 当 我 们 将 费 因 曼 的 历史 总 结 应 用 到 爱 因 斯 坦 关 于 引力 的 观 
点 上 去 时 ,粒子 历史 的 类 似 物 就 是 代表 整个 宇宙 史 的 一 个 完整 的 弯曲 时 空 。 为 了 
避免 在 实际 运用 历史 总 结 时 出 现 的 技术 困难 ,这 些 弯曲 时 空 必 须 被 看 做 是 欧 几 里 
得 时 空 ,也 就 是 说 ,时 间 是 虚 的 , 同 空间 方向 难以 区 分 3。" 在 此 ,霍金 所 说 的 费 因 曼 
的 历史 总 结 就 是 路 径 积分 。 在 霍金 看 来 ,由 于 在 量子 引力 理论 中 使 用 了 虚 时 间 概 
念 ,时 间 与 空间 之 间 的 区 别 消逝 了 。 具 体 地 说 ,“ 因 为 人 们 在 使 用 欧 几 里 得 时 空 ,其 
中 的 时 间 方向 同 空间 方向 处 于 同一 基础 之 上 ,因此 很 可 能 时 空 范围 是 有 限 的 ,但 没 
有 构成 边界 或 边缘 的 奇 点 ”特别 是 霍金 认为 奇 点 的 存在 是 广义 相对 论 的 缺陷 ， 
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= 广义 相对 论 在 奇 点 处 变 得 没有 意义 ,而 量子 引力 理论 也 许可 以 真正 消除 经 典 的 广 

三 义 相 对 论 中 的 奇 点 问题 。 奇 点 定理 的 真正 重要 性 在 于 ,在 奇 点 上 引力 场 必定 变 得 

5 难以 想象 得 强 , 以 至 于 量子 引力 效应 无 法 被 忽视 。 这 一 点 又 导致 了 宇宙 在 虚 时 间 

= 中 可 以 是 有 限 的 ,但 没有 边界 或 奇 点 的 想法 。 和 霍金 因 此 认为 ,所 谓 的 虚 时 实际 上 
是 实时 ,而 我 们 所 说 的 实时 只 是 我 们 想象 中 虚构 的 事物 。 在 实时 间 中 , 宇 害 有 一 个 
在 奇 点 的 起 点 和 一 个 在 奇 点 的 终点 ,这 两 个 奇 点 构成 了 时 空 的 边界 ,而 科学 定律 在 
那儿 失去 作用 。 但 是 ,在 庶 时 间 中 ,没有 任何 奇 点 或 边界 。 所 以 ,也 许 我 们 所 说 的 
虚 时 间 实 际 上 是 更 基本 的 东西 ,而 我 们 所 称 作 实时 间 的 只 是 为 了 帮助 我 们 描述 我 
们 想象 中 的 字 宙 模样 而 创造 的 一 种 想法 。,…… 所 以 ,提出 “ 实 ' 时 间 和 ' 虚 ?时 间 , 哪 
一 种 是 真实 存在 的 问题 是 毫 无 意义 的 , 它 仅 仅 是 一 个 哪 一 种 描述 更 有 用 的 问 
题 0,” 通 过 上 面 对 霍 金 引进 虚 时 间 概 念 的 过 程 的 考察 我 们 可 以 清楚 地 看 到 ,霍金 
在 建立 其 量子 引力 理论 过 程 中 完全 是 为 了 解决 对 粒子 或 宇宙 进行 路 径 积分 时 存在 
的 困难 而 引进 虚 时 间 概 念 的 ,也 就 是 说 虚 时 间 概 念 仅仅 只 有 方法 论 的 意义 。 而 当 
借助 其 引入 的 虚 时 间 概 念 使 得 用 量子 力学 理论 对 引力 场 中 的 奇 点 一 一 黑洞 的 描述 
变 得 更 自然 ,更 有 意义 的 情况 下 ,霍金 认为 虚 时 间 概 念 可 能 不 再 仅仅 具有 方法 论 的 
意义 ,而 是 具有 现实 的 意义 , 即 认为 虚 时 间 才 是 真实 存在 的 时 间 , 特 别 是 霍金 认为 
实时 间 与 虚 时 间 哪 个 更 真实 的 问题 都 是 无 意义 的 。 由 于 虚 时 间 与 空间 的 含义 基本 
等 同 ,这 样 ,霍金 的 理论 所 描述 的 对 象 将 只 能 是 静止 的 ,因为 没有 用 于 描述 物质 的 
运动 .变化 过 程 的 实时 间 参 数 ,因此 霍金 先生 提出 的 只 有 虚 时 间 是 真实 时 间 的 观点 
显然 从 根本 上 否定 了 物质 运动 的 可 能 性 ,这 样 的 理论 不 可 能 真实 地 反映 相应 的 物 
质变 化 过 程 。 究 其 原因 ,我 们 认为 霍金 先生 并 没有 真正 搞 清 一 切 物质 的 变化 过 程 
的 时 间 性 以 及 时 间 的 含义 ,并 且 将 只 具有 方法 论 意义 的 概念 不 加 思索 地 提升 至 本 
体 论 层 次 ,从 而 最 终 迷 失 在 了 自己 虚构 的 概念 世界 中 。 

在 前 面 的 章节 中 我 们 提 到 过 一 切 物质 的 变化 过 程 都 具有 能 够 被 我 们 间接 感知 

到 的 时 间 性 ,这 种 时 间 性 显然 是 指 * 实 时 间 ” 而 非 * 虚 时 间 ”, 而 包括 量子 力学 及 相对 
论 在 内 的 物理 学 理论 是 描述 具有 时 间 性 的 物质 的 变化 过 程 的 理论 ,因此 物理 学 必 
须 正视 包括 小 至 微观 粒子 、 大 至 整个 字 宙 在 内 的 所 有 物质 变化 过 程 都 具有 时间 性 
这 一 前 提 , 而 霍金 先生 将 虚 时 间 的 概念 真实 化 的 做 法 的 最 终结 果 显 然 否 定 了 物质 
的 变化 过 程 的 时 间 性 ,进而 从 根本 上 否定 了 物质 的 变化 过 程 本 身 。 我 们 知道 ,与 采 
用 数学 方法 直接 对 物质 的 变化 过 程 本 身 进行 动力 学 描述 的 狭义 或 广义 相对 论 不 
同 ,量子 力学 从 本 质 来 说 上 是 对 粒子 的 各 种 状态 出 现 的 概率 及 其 变化 规律 进行 描 
述 的 科学 ,从 而 所 使 用 的 各 种 表述 方法 (包括 虚 时 间 概 念 ) 仅 仅 只 具有 方法 论 意 义 
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而 不 具有 实在 论 意义 ,霍金 先生 直接 将 量子 力学 中 虚 时 间 这 一 只 具有 方法 论 意义 
的 概念 移植 到 对 整个 宇宙 的 描述 过 程 中 并 将 其 实在 化 的 方法 是 不 可 能 正确 的 。 这 
也 就 是 说 时 间 必 定 是 * 实 的 ”而 不 可 能 是 “ 虚 的 ”, 唯 有 这 样 时 间 才 能 够 具有 可 感知 
性 及 可 测量 性 ,而 且 只 有 这 样 ,物质 的 变化 过 程 才能 具有 时 间 性 ,真正 意义 上 的 物 
质 的 变化 才 是 可 能 的 。 

2.1.4 时 间 的 客观 性 .可 感知 性 及 可 测量 性 之 问 的 关系 

以 上 我 们 详细 讨论 了 时 间 的 客观 性 ` 可 感知 性 及 可 测量 性 。 因 为 我 们 的 知觉 
系统 只 能 对 具有 客观 性 的 对 象 产生 感知 ,而 且 我 们 只 能 对 原则 上 可 以 感知 到 的 对 
象 进行 观察 及 测量 ,因此 时 间 的 客观 性 、 可 感知 性 及 可 测量 性 三 者 之 间 必 然 存在 密 
切 的 关系 ,下 面 我 们 对 三 者 的 关系 进行 简单 的 论述 。 

时 间 的 客观 性 与 可 感知 性 之 间 的 关系 。 因 为 时 间 具 有 客观 性 ,客观 地 存在 于 
物质 的 存在 及 其 变化 过 程 中 而 非 存 在 于 人 们 的 大 脑 及 意识 中 ,从 而 时 间 能 够 借助 
物质 及 其 变化 过 程 对 人 的 知觉 系统 产生 作用 并 被 间接 感知 , 才 使 得 时 间 具 有 可 感 
知性 ;而 由 于 能 够 通过 物质 的 变化 过 程 作用 于 人 的 知觉 系统 并 最 终 在 人 的 大 脑 中 
产生 相应 的 影像 从 而 具有 可 感知 性 ,时 间 的 客观 性 才 是 真实 的 而 非 抽 象 、 虚 构 的 ， 
因为 只 存在 于 人 类 的 意识 中 的 抽象 .虚构 的 对 象 不 可 能 像 外 在 于 人 类 意识 的 客观 
存在 的 对 象 那样 会 真实 .生动 地 与 我 们 的 感官 发 生 相 互 作 用 从 而 被 我 们 的 感官 所 
感知 。 另 外 ,时 间 的 客观 性 与 可 感知 性 之 间 还 具有 相互 印证 的 作用 ,也 就 是 说 其 中 
一 个 性 质 的 存在 可 以 为 男 一 个 性 质 的 存在 提供 依据 。 由 于 我 们 对 物质 变化 过 程 的 
时 间 性 的 感知 是 真实 .可 信 的 , 即 是 说 时 间 具 有 可 感知 性 是 我 们 通过 对 所 有 日 常 经 
验 的 积累 及 精密 科学 特别 是 物理 学 实验 的 验证 获得 的 确定 无 疑 的 结论 ,这 一 结论 
反 过 来 又 为 时 间 具 有 客观 性 的 观念 提供 了 强 有 力 的 支持 ,因此 可 以 说 我 们 对 时 间 
的 感知 是 对 时 间 的 客观 性 的 印证 。 而 正 因为 具有 客观 性 , 才 使 得 时 间 不 依赖 于 我 
们 的 意志 而 存在 ,并 通过 物质 的 变化 过 程 间 接地 作用 于 我 们 的 感官 从 而 能 够 被 我 
们 所 认识 及 把 握 。 而 因为 时 间 具 有 客观 性 ,所 以 时 间 不 会 因为 我 们 的 存在 状态 而 
发 生 任何 变化 ,即使 由 于 我 们 不 在 场 或 者 我 们 处 于 睡眠 状态 或 者 我 们 得 了 失忆 症 
或 者 我 们 不 在 这 个 世界 上 从 而 我 们 无 法 感知 到 时 间 , 时 间 也 照样 一 如 既往 地 起 着 
作用 而 不 会 因为 我 们 的 感觉 而 受到 任何 影响 。 

时 间 的 可 感知 性 及 可 测量 性 之 间 的 关系 。 人 类 历史 上 最 早 的 计时 方法 是 通过 
对 自然 现象 中 规律 性 事件 发 生 的 不 断 感知 观察 而 发 现 的 ,这 种 计时 方法 建立 在 对 
自然 现象 中 周期 性 规律 的 精确 描述 的 基础 上 并 贯穿 于 人 类 社会 的 各 种 历法 中 , 因 
此 也 可 以 说 早期 文明 社会 的 人 类 对 时 间 的 测量 是 通过 对 时 间 的 感知 实现 的 ,也 就 
是 说 时 间 的 可 感知 性 是 对 时 间 进 行进 一 步 测量 及 研究 的 前 提 条 件 , 没 有 对 时 间 的 
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E 感知 ,那么 对 时 间 的 测量 也 将 是 不 可 能 的 ,从 而 时 间 的 可 测量 性 也 无 法 真正 体现 出 


来 ,因此 如 果 没 有 时 间 的 可 感知 性 ,那么 也 不 可 能 有 时 间 的 可 测量 性。 而 正 是 通过 


= 对 被 计时 工具 量化 了 的 时 间 的 感知 和 比较 ,人 们 可 以 进一步 发 现 现 有 计时 工具 存 
> 在 的 问题 ,从 而 能 够 提出 对 其 进行 改进 的 方法 并 创造 出 精度 更 高 的 计时 工具 ,而 人 


类 借助 更 先进 的 计时 工具 实现 地 对 时 间 的 高 精度 测量 反 过 来 又 无 可 辩 驭 地 证 明了 
时 间 的 可 测量 性 。 而 采用 精确 的 计时 工具 及 计时 单位 对 时 间 进 行 测量 的 结果 使 得 
具有 可 感知 性 的 时 间 实 现 了 标准 化 及 精确 化 ,特别 是 人 类 借助 时 钟 对 时 间 进 行 测 
量 的 结果 使 人 们 对 时 间 的 感知 更 为 直观 .精确 及 细腻 ,并 进一步 量化 .放大 了 人 类 
对 时 间 的 感知 及 时 间 的 可 感知 性 ,使 得 人 们 能 够 借助 计时 工具 去 感知 远 超出 人 类 
的 感知 阔 值 范围 的 时 间 间 隔 , 并 借 此 体验 存在 时 间 极 其 短暂 的 微观 现象 ,同时 ,人 
类 在 对 时 间 进 行 长 期 测量 的 过 程 中 能 够 更 深刻 地 感知 时 间 。 需 要 强调 说 明 的 是 我 
们 对 时 间 的 感知 其 实 也 是 对 其 进行 的 测量 ,只 不 过 是 借助 我 们 的 生物 钟 所 进行 的 ， 
对 时 间 感 知 的 过 程 就 是 对 其 进行 测量 的 过 程 。 另 外 ,从 本 质 上 来 说 时 间 的 可 感知 
及 时 间 的 可 测量 是 时 间 具 有 的 某 一 种 性 质 的 两 个 方面 ,时 间 的 可 感知 性 是 这 一 性 
质 的 质 的 规定 而 时 间 的 可 测量 性 则 是 这 一 性 质 的 量 的 规定 。 而 对 时 间 的 感知 其 实 
也 是 对 时 间 的 一 种 测量 形式 ,这 是 人 类 体内 的 生物 钟 对 物质 变化 过 程 的 时 间 性 的 
自动 度量 ,当然 ,这 种 度量 还 必须 借助 人 的 记忆 才能 形成 对 时 间 的 完整 感知 。 由 于 
生物 钟 的 周期 不 能 够 被 人 的 知觉 系统 所 感知 ,因此 ,这 种 度量 不 可 能 是 量化 的 。 

时 间 的 客观 性 与 可 测量 性 之 间 的 关系 。 显 然 , 时 间 的 客观 性 是 时 间 的 可 测量 
性 的 前 提 条 件 , 如 果 没 有 客观 性 ,那么 我 们 就 不 可 能 对 时 间 进 行 任何 形式 的 测量 ， 
而 且 我 们 借助 时 钟 所 进行 的 对 时 间 的 测量 也 将 变 得 毫 无 意义 ,从 而 时 间 就 没有 所 
谓 的 可 测量 性 。 而 时 间 具 有 可 测量 性 则 意味 着 我 们 能 够 对 其 进行 测量 ,这 本 身 就 
说 明 我 们 在 测量 的 对 象 是 具有 客观 性 的 ,因为 假如 被 测量 的 对 象 不 具有 客观 性 , 那 
么 我 们 所 作 的 测量 将 毫 无 意义 。 另 外 ,对 时 间 的 各 种 测量 则 进一步 量化 了 时 间 的 
客观 性 ,从 而 使 得 时 间 不 仅仅 具有 自在 形式 的 客观 性 ,并 且 这 种 测量 在 一 定 意义 上 
使 得 我 们 能 够 借助 测量 时 间 的 工具 一 一 时 钟 直观 具有 量化 性 质 的 客观 性 的 时 
间 并 为 时 间 的 客观 性 提供 佐证 。 当 然 , 由 于 时 钟 的 广泛 应 用 使 得 我 们 关于 时 间 流 
动 性 的 观念 被 更 加 直观 地 呈现 出 来 ,因此 ,在 量化 了 时 间 客 观 性 的 同时 也 更 进一步 
强化 了 我 们 关于 时 间 具 有 流动 性 的 错误 观念 。 
2.2 时 间 的 连续 性 及 均匀 性 

由 于 时 间 与 空间 的 概念 是 人 类 所 有 知识 中 最 基本 的 概念 之 一 ,因此 这 两 个 概 
念 的 各 种 性 质 对 人 类 各 种 知识 的 描述 会 产生 深远 的 影响 ,除了 上 面 讨论 过 的 时 间 


所 具有 的 性 质 外 ,连续 性 及 均匀 性 也 是 时 间 的 非常 重要 的 性 质 。 时 间 的 连续 性 及 
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均匀 性 是 用 于 表征 时 间 坐 标 轴 上 任何 一 个 时 刻 到 下 一 时 刻 之 间 过 渡 方 式 的 重要 性 
质 , 确 切 地 说 是 时 间 坐 标 轴 上 的 点 所 对 应 的 时 间 数 值 集合 的 结构 性 质 。 对 于 时 间 
到 底 具 有 连续 性 还 是 具有 分 立 性 ,自古 希腊 哲学 家 在 提出 时 间 概 念 之 初 开始 到 今 
天 相关 的 争论 一 直 没 有 停止 过 ,而且 在 争论 过 程 中 一 些 哲学 家 陆续 提出 各 种 同样 
可 以 适用 于 空间 的 连续 性 的 关于 时 间 连 续 性 的 悖 论 , 其 中 至 今 仍然 具有 广泛 影响 
的 要 数 芝 诺 所 提出 的 几 个 悖 论 , 这 些 悖 论 的 提出 虽然 对 时 间 及 空间 的 连续 性 的 理 
解 造 成 了 巨大 的 困惑 ,但 坚持 时 间 、 空 间 具 有 连续 性 的 哲学 家 们 并 不 会 因此 而 放弃 
自己 的 观点 ,因为 那些 坚持 时 间 及 空间 具有 分 立 性 的 哲学 家 们 同样 会 遇 到 无 法 逾 
越 的 障碍 。 按 通常 的 观点 ,时 间 的 连续 性 是 关于 时 间 结 构 的 自然 ,简洁 的 描述 ,但 
有 的 物理 学 家 却 并 不 满意 这 种 观点 ,为 了 从 本 质 上 理解 微观 粒子 的 粒子 性 及 波动 
性 (通常 被 称 做 波 粒 二 象 性 ) ,特别 是 为 了 将 广义 相对 论 与 量子 力学 完美 地 结合 起 
来 ,一 些 物理 学 家 提出 关于 时 间 、 空 间 为 不 连续 即 分 立 的 物理 理论 并 试图 通过 科学 
实验 加 以 证 明 , 但 这 些 理论 均 无 法 完美 地 将 微观 现象 与 宏观 现象 结合 起 来 ,同时 这 
些 理论 往往 会 导致 物理 上 无 意义 的 无 穷 大 的 结果 。 正 因为 如 此 ,迄今 为 止 多 数 科 
学 家 仍然 坚持 时 间 空间 具有 连续 性 的 观念 。 实 际 上 关于 时 间 及 空间 的 连续 性 的 
问题 最 终 都 可 完全 归结 为 实数 的 连续 性 ,而 数学 家 们 关于 实数 的 连续 性 的 思考 以 
及 因此 产生 出 的 各 种 悖 论 一 方面 深化 了 人 类 对 连续 性 的 理解 并 进而 促进 了 数学 的 
发 展 , 另 一 方面 又 造成 人 类 对 连续 性 更 大 的 困惑 。 但 即使 这 样 我 们 也 不 可 能 会 轻 
易 放 弃 时 间 的 连续 性 概念 ,因为 近代 其 至 现代 物理 学 理论 都 建立 在 时 间 具 有 连续 
性 观念 的 基础 上 ,而 正 是 这 样 的 科学 理论 为 我 们 理解 自然 ,解释 自然 界 各 种 现象 提 
供 了 有 力 的 工具 。 
2.2.1 时 间 的 连续 性 

时 间 的 连续 性 的 物质 基础 是 物质 的 存在 及 变化 过 程 的 持续 性 或 不 间断 性 特 
征 ,物质 变化 过 程 的 这 一 特性 不 需要 任何 原因 和 理由 ,反倒 是 本 质 上 起 因 于 物质 间 
复杂 相互 作用 的 物质 的 存在 及 变化 过 程 的 间断 ,终止 等 现象 都 需要 得 到 解释 。 因 
为 本 质 上 而 言 , 任 何 存在 着 的 物质 状态 的 变化 都 有 其 原因 ,而 由 于 物质 某 一 状态 的 
终止 也 是 一 种 变化 .是 一 种 特殊 的 变化 ,因此 必然 也 有 其 原因 ,这 些 原 因 最 终 都 可 
归结 为 物理 学 研究 所 发 现 的 四 种 相互 作用 力 ,归结 为 力 的 及 能 量 的 守恒 .归结 为 能 
量 及 物质 的 不 灭 ,特别 是 由 相互 作用 导致 的 物质 的 存在 状态 的 变化 从 产生 直到 终 
止 都 必然 表现 为 一 种 物质 形态 的 消失 及 另 一 种 物质 形态 的 出 现 , 这 显然 是 另外 一 
种 形式 的 持续 性 。 正 因为 如 此 ,从 所 有 本 质 上 具有 持续 性 特征 的 物质 的 存在 及 变 
化 过 程 中 抽 离 出 来 的 时 间 必 须 具 有 连续 性 。 实 际 上 ,在 我 们 将 时 间 概 念 从 物质 的 
存在 及 变化 过 程 中 抽象 出 来 的 同时 ,连续 性 也 一 同 被 抽 离 了 出 来 并 将 其 赋予 时 间 
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从 而 确保 了 时 间 概念 的 纯粹 性 及 简单 性 ,因而 体现 了 时 间 概念 的 最 少 约束 、 最 大 概 
括 性 的 特点 ,而 所 谓 的 不 连续 性 或 间断 性 等 多 样 性 特征 则 仍然 属于 物质 的 变化 过 
程 。 唯 有 如 此 ,时 间 概念 才能 成 为 最 具 一 般 性 的 概念 ,才能 成 为 用 于 描述 一 切 物质 


三 变化 过 程 的 基准 ,并 因此 既 可 用 于 具有 连续 性 特征 的 变化 过 程 , 也 可 用 于 具有 间断 


性 特征 的 变化 过 程 。 而 为 了 一 以 贯 之 地 将 时 间 概 念 用 于 任何 可 能 的 物质 变化 过 
程 , 就 必须 保持 时 间 的 意义 及 各 种 性 质 的 不 变性 ,其 中 就 包括 时 间 的 连续 性 。 可 
见 ,时间 的 连续 性 同时 也 是 奥 卡 姆 剃刀 以 及 逻辑 学 中 的 同一 律 对 时 间 概 念 的 要 求 。 

在 人 类 历史 上 最 早 提 出 时 间 的 连续 性 概念 的 是 古 希 腊 伟大 的 哲学 家 亚 里 士 多 
德 。 对 于 运动 的 连续 性 亚 里 土 多 德 是 这 样 定义 的 :“ 如 果 事 物 的 运动 过 程 里 没有 中 
断 或 者 只 有 最 小 的 中 断 , 那 么 该 事物 就 是 在 “连续 地 ”运动 着 一 一 我 所 说 的 中 断 不 
是 指 时 间 上 的 中 断 ( 时 间 上 的 中 断 并 不 妨碍 连续 ,相反 ,在 低音 之 后 可 以 直接 发 出 
高 音 ) ,而 是 指 运动 内 容 的 中 断 ,” 而 对 于 时 间 的 连续 性 , 亚 里 士 多 德 在 其 著作 中 
也 进行 了 详细 说 明 : 既然 任何 一 个 运动 都 发 生 在 时 间 里 ,并 且 , 在 任何 一 段 时 间 里 
都 能 有 运动 ,又 ,任何 一 个 运动 者 的 事物 都 既 能 运动 得 快 些 也 能 运动 得 慢 些 ,又 ,在 
任何 一 段 时间 里 都 既 能 有 和 较 快 的 运动 也 能 有 和 较 慢 的 运动 ,既然 如 此 ,那么 必然 时 间 
也 是 连续 的 。 我 所 说 的 连续 的 事物 是 指 可 以 分 成 永远 可 再 分 的 部 分 的 事物 ; 正 是 
根据 关于 连续 事物 的 这 个 定义 才 说 时 间 必 然 是 连续 的 2.” 显 然 , 亚 里 士 多 德 关 于 
运动 的 连续 性 及 时 间 的 连续 性 的 论述 都 是 凭借 日 常 语言 而 不 是 数学 语言 进行 的 ， 
所 作出 的 定义 完全 是 直觉 意义 上 的 而 不 是 科学 的 ,这 样 的 定义 显然 无 法 直接 用 于 
科学 的 推理 过 程 。 虽 然 如 此 ,但 在 亚 里 士 多 德 关于 连续 性 的 定义 仍然 有 合理 的 成 
分 ,特别 是 将 连续 性 看 做 永远 可 以 不 断 分 割 的 观点 就 与 微 积 分 学 中 关于 实数 的 连 
续 性 定义 的 内 容 基 本 一 致 ,并 且 成 为 后 人 思考 及 解决 连续 性 问题 的 出 发 点 。 在 牛 
顿 和 莱 布 尼 效 的 微 积分 学 诞生 以 后 ,新 的 数学 学 科 对 问题 的 解决 带 来 了 神奇 的 效 
果 ,特别 是 按 微 积分 的 方法 对 相关 的 数学 问题 所 进行 的 分 析 往 往 都 能 够 给 出 完全 
正确 的 答案 ,但 当时 微 积 分 对 数学 问题 极 不 严格 的 处 理 方法 又 给 数学 家 们 造成 了 
极 大 的 困惑 ,为 了 更 好 地 理解 微 积分 中 的 基本 方法 ,法 国 数学 家 柯 西 (1789 一 1857) 
及 德国 数学 家 外 尔 斯 特 拉 斯 (1815 一 1897) 以 实数 的 连续 性 (简单 地 说 即 与 实数 对 
应 的 点 无 间隙 地 布 满 整个 数 轴 ) 为 基础 分 别 建立 了 严格 意义 上 的 极限 理论 ,从 而 为 
微 积分 学 打下 了 坚实 的 基础 ,之 后 的 科学 家 甚至 哲学 家 在 思考 连续 性 问题 时 都 是 
基于 实数 的 连续 性 概念 。 如 叔 本 华 在 考虑 时 间 的 连续 性 问题 时 就 将 其 归结 为 实数 
的 连续 性 ,以 下 是 吴 国 盛 教 授 转 引 叔 本 华 关 于 时 间 的 连续 性 的 观点 , 叔 本 华 认 为 


中 [十 希腊 ] 亚 里 士 多 德 . 物理 学 LM], 张 竹 明 , 译 .北京 :商务 印 书馆 出 版 ,1997:147， 
加 [十 希腊 ] 亚 里 士 多 德 . 物理 学 [MJ, 张 竹 明 , 译 .北京 :商务 印 书馆 出 版 ,1997:167. 
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“时 间 是 均匀 的 连续 统 , 它 的 任何 一 部 分 都 与 其 他 部 分 没有 差别 ,任何 非 时 间 的 东 
西 都 不 可 能 将 部 分 时 间 与 时 间 的 连续 统 分 开 1." 这 就 意味 着 我 们 在 考虑 时 间 的 连 
续 性 问题 时 必须 将 时 间 概 念 中 的 时 刻 看 做 是 实数 ,从 而 将 时 间 的 连续 性 归结 为 实 
数 的 连续 性 ,只 有 这 样 , 才 能 很 好 地 理解 和 解决 关于 时 间 的 连续 性 问题 。 

在 当今 自然 科学 特别 是 物理 学 中 ,关于 运动 及 时 间 的 连续 性 的 定义 完全 是 赁 
借 数 学 中 关于 实数 的 连续 性 的 定义 进行 的 :时 间 的 连续 性 (或 不 间断 性 ?是 指 在 时 
间 坐 标 轴 上 与 时 间 的 每 一 时 刻 相 对 应 的 所 有 点 是 紧密 地 .不 间断 地 分 布 着 ;由 于 我 
们 可 以 在 思想 实验 中 将 任何 一 段 时 间 间 隅 采取 无 穷尽 的 步骤 分 割 成 任意 小 的 部 
分 ,从 而 可 以 说 时 间 是 时 刻 (或 瞬间 ) 的 连续 统 。 另 外 对 于 时 间 坐 标 轴 我 们 还 可 以 
用 戴 德 金 分 制 对 其 上 的 任 一 时 刻 进行 分 制 ,所 得 到 的 分 割 同样 可 以 证 明 时 间 坐 标 
轴 上 点 的 分 布 的 连续 性 。 我 们 知道 ,物理 学 中 一 般 用 一 条 规定 了 时 间 的 原点 、 正 方 
向 及 单位 时 间 的 无 限 长 的 带 方向 的 直线 来 描述 时 间或 时 刻 ,同时 将 这 条 带 方向 的 
直线 称 做 时 间 坐 标 轴 ,时 间 坐 标 轴 的 正方 向 表示 时 间 从 小 到 大 或 者 从 过 去 到 未 来 
流逝 的 方向 ,在 时 间 坐 标 轴 上 可 以 用 " 秒 ”“ 分 "时 ?等 作为 时 间 的 单位 , 时 间 坐 
标 轴 上 的 每 一 个 点 都 表示 一 个 时 刻 ,时 间 华 标 轴 上 的 任意 两 个 时 刻 ( 如 ts) 之 
间 的 间隔 表示 时 间 间 隔 Az( 二 4 一 刀 ) ,时 间 坐 标 轴 的 特殊 时 刻 - 原 点 O 表 示人 为 规 
定 的 时 间 的 参考 点 ,常常 用 某 一 特殊 事件 来 表示 ,如 现代 人 类 社会 采用 公元 纪 年 
对 历史 年 代 进 行 的 描述 就 是 使 用 耶稣 基督 诞生 的 年 代 作为 公元 元 年 ( 即 原点 ) ;为 
方便 起 见 同时 也 为 避免 引起 不 必要 的 争论 ,时 间 坐 标 轴 上 时 刻 的 合理 自然 的 取 值 
范围 是 从 一 se 到 十 ce 的 所 有 实数 ,这 样 的 取 值 范围 不 需要 作 任 何 特殊 的 假设 ,这 一 
定义 意味 着 在 物理 学 中 经 常 采用 的 时 间 坐 标 轴 上 的 所 有 点 (即时 刻 ) 具 有 连续 性 。 
时 间作 为 任何 一 个 描述 物质 的 变化 过 程 的 物理 量 共同 的 自 变量 其 具有 连续 性 这 一 
点 在 经 典 力 学 中 是 显然 的 ,而 在 相对 论 中 时 间 昌 然 已 经 不 再 作为 一 个 独立 的 维度 
起 作用 ,但 它 却 与 三 维 空间 一 起 构成 连续 的 四 维 流 形 , 从 而 作为 四 维 流 形 的 组 成 部 
分 的 时 间 必 须 具 有 连续 性 ,这 一 点 在 经 典 力学 中 的 伽利略 变换 ,狭义 相对 论 中 的 洛 
伦 兹 变换 及 一 切 含 有 时 间 参 数 的 物理 方程 特别 是 物理 学 微分 方程 中 是 显而易见 
的 ,而 由 于 经 典 力学 .相对 论 及 量子 力学 都 被 现 有 的 实验 证 明 为 正确 的 ,从 而 也 都 
间接 地 证 明了 时 间 具 有 连续 性 ,因此 ,可 以 说 至 少 到 目前 为 止 几乎 所 有 物理 学 理论 
都 是 建立 在 具有 连续 性 的 时 间 的 概念 基础 上 的 。 需 要 加 以 说 明 的 是 ,时 间 的 连续 
性 显然 不 同 于 空间 的 连续 性 ,空间 的 连续 性 是 具有 可 视 性 的 连续 性 ,这 是 构成 空间 
的 \ 原 则 上 能 够 作为 一 个 整体 同时 呈现 在 我 们 眼前 的 所 有 的 点 具有 的 性 质 。 而 时 
问 的 连续 性 则 是 一 种 看 不 见 、 摸 不 着 的 连续 性 ,这 种 连续 性 必须 转化 为 空间 形式 的 


中 吴 国 盛 .时 间 的 观念 LMJ. 北 京 ;中 国 社会 科学 出 版 社 ,1996:163. 
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连续 性 后 才能 被 我 们 所 理解 ,把握 及 研究 ,时间 的 这 种 特殊 性 质 的 连续 性 被 法 国 哲 
学 家 享 利 ， 柏 格 森 称 之 为 绵延 。 柏 格 森 认为 ,我 们 是 通过 将 时 间 空 间 化 来 理解 绢 


三 延 的 ," 我 们 让 时 间 处 于 空间 中 ,用 有 关 广 度 的 字眼 来 表示 绵延 ,因而 连续 就 呈现 为 


一 根 连 绵 不 断 的 线条 或 链条 的 样子 ,其 各 个 部 分 彼此 接触 又 不 互相 渗透 。 请 注意 ， 
这 样 构成 的 这 种 心理 影像 意味 着 :我 们 对 于 先 与 后 ,已 经 不 是 连续 加 以 知觉 ,而 是 
同时 加 以 直觉 。 同 时 也 意味 着 :我 们 如 果 假 定 一 种 连续 一 方面 仅仅 是 一 种 连续 ,而 
另 一 方面 却 又 包含 在 整体 和 同一 瞬间 中 ,那么 这 就 是 一 种 矛盾 。 当 我 们 谈论 绵延 
中 连续 的 次 序 以 及 这 种 次 序 的 可 送 性 时 ,就 像 我 们 方才 所 界定 的 那样 ,我 们 所 涉及 
的 连续 是 纯粹 的 连续 ,没有 任何 空间 性 摊 杂 在 内 ,或 者 是 在 空间 中 显现 着 的 连续 ， 
它 的 呈现 方式 使 我 们 立刻 就 能 领会 到 许多 彼此 有 别 而 又 并 置 的 元 素 卫 ”显然 , 柏 
格 森 用 绵延 这 一 概念 来 表征 时 间 的 连续 性 是 以 时 间 具 有 流动 性 这 一 观念 为 前 提 
的 , 即 认为 时 间 不 断 地 从 过 去 流向 现在 再 流向 未 来 ,而 我 们 下 面 将 要 进行 的 论述 完 
全 和 否定 了 时 间 的 流动 性 观念 ,这 也 就 意味 着 柏 格 森 所 说 的 绵延 只 能 指 物质 变化 过 

我 们 知道 ,所 有 直觉 的 推理 只 能 适用 于 有 限 性 问题 ,从 而 当 直觉 的 推理 应 用 于 
无 限 性 问题 时 就 会 导致 似是而非 的 结论 甚至 是 悖 论 。 对 任何 涉及 连续 性 的 问题 所 
进行 的 逻辑 的 、 数 学 的 分 析 最 终 都 可 能 导致 无 限 性 概念 ,而 对 于 时 间 连 续 性 的 直觉 
分 析 同 样 如 此 ,如 十 希腊 哲学 家 芝 诺 提出 的 著名 的 阿 基 里 斯 悖 论 就 是 在 对 阿 基 里 
斯 追赶 乌龟 的 过 程 所 需要 的 时 间 的 分 析 中 产生 的 。 实 际 上 , 芝 诺 通过 对 阿 基 里 斯 
追赶 乌龟 的 全 过 程 的 分 析 构 造 了 一 个 无 限 的 时 间 序 列 , 而 正 是 这 一 无 限 的 时 间 序 
列 隐 含 了 时 间 的 连续 性 这 一 前 提 , 但 芝 诺 却 企 图 仅仅 借助 于 直觉 来 把 握 无 限 的 时 
间 序 列 ,而 这 正 是 导致 悖 论 产生 的 根源 。 芝 诺 的 阿 基 里 斯 悖 论 的 内 容 是 : 古 希 腊 有 
一 位 名 叫 阿 基 里 斯 的 飞毛腿 ,他 要 追赶 已 经 在 他 前 面 息 行 了 一 段 路 程 的 一 只 乌龟 ， 
阿 基 里 斯 的 奔跑 速度 显然 比 乌龟 的 息 行 速度 要 快 得 多 ,经 验 告诉 我 们 阿 基 里 斯 最 
终 必 定 能 够 追赶 上 乌龟 ,但 直觉 的 分 析 似 乎 并 非 如 此 。 在 追赶 乌龟 过 程 中 当 他 跑 
到 乌龟 最 早 开 始 仆 行 的 位 置 时 乌龟 又 向 前 息 行 了 一 段 路 程 ,于 是 阿 基 里 斯 要 追赶 
到 乌龟 则 必须 跑 过 乌龟 后 来 候 行 的 那 段 路 程 ,在 此 期 间 乌 包 又 往 前 和 候 行 了 一 段 路 
程 , 如 此 循环 往复 以 至 无 穷 。 可 见 阿 基 里 斯 在 奔跑 过 程 中 虽然 与 乌 包 之 间 的 距离 
越 来 越 短 ,但 却 永 远 无 法 追赶 上 乌龟 。 芝 诺 由 此 得 出 结论 :由 于 奔跑 速度 快 的 阿 基 
里 斯 永远 追赶 不 到 运动 慢 的 乌龟 ,因此 运动 是 不 可 能 的 。 芝 诺 通 过 对 阿 基 里 斯 追 
赶 乌龟 过 程 的 分 析 所 获得 的 结论 显然 与 我 们 的 经 验 常识 相 矛 盾 。 因 为 根据 我 们 的 
经 验 \ 特 别 是 根据 物体 的 运动 方程 ,运动 速度 快 的 物体 最 终 总 是 能 够 在 上 运动 速度 


中 [法 亨利 ， 柏 格 森 . 时间 与 自由 意志 [Mj. 冯 怀 信 , 译 .合肥 :安徽 人 民 出 版 社 ,2013;82. 
。 212 。 
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慢 的 物体 。 假 定 在 起 始 时 刻 4 二 0 时 阿 基 里 斯 与 乌龟 之 间 的 距离 是 工 , 阿 基 里 斯 
的 匀速 奔跑 的 速度 Vi 是 乌龟 匀速 息 行 的 速度 V 的 n(n 二 1) 们 ,这样 , 根 据 简 单 的 
运动 方程 可 以 得 到 阿 基 里 斯 追赶 上 乌龟 所 需要 的 时 间 是 : 


PR EN ES 
上 (VV) (一 1)V 


从 而 可 以 得 到 在 1 二 0 十 二 时刻 阿 基 里 斯 追赶 上 乌龟 的 结论 。 男 外 ,如 果 我 们 假 
定 阿 基 里 斯 在 追赶 乌龟 的 过 程 中 两 者 之 间 的 距离 是 5S, 那么 随 着 时 间 上 的 不 断 增 
大 阿 基 里 斯 与 乌龟 之 间 的 距离 S 处 于 不 断 减 小 过 程 中 ,S 与 1 之 间 具 有 一 一 对 应 
的 关系 ,具体 关系 是 : 

人 一天 一 《7 一 77 
即 S 是 时 间 t 的 一 次 函数 。 从 函数 图 像 上 可 见 , 阿 基 里 斯 与 乌 包 两 者 之 间 的 距离 
均匀 减 小 并 最 终 赶 上 乌龟 ,并 非 如 芝 诺 的 分 析 所 说 的 ,虽然 阿 基 里 斯 与 乌 包 之 间 的 


距离 越 来 越 小 但 阿 基 里 斯 却 永远 无 法 追赶 上 乌 包 。 显 然 , 当 /一 二 二 jw 时 S=0, 


即 经 过 时 间 /一 二 jj 立 后 阿 基 里 斯 最 终 必然 能 够 追赶 上 乌龟 ,也 就 是 说 运动 永远 


在 进行 着 而 全 然 不 去 理会 我 们 对 运动 所 进行 的 任何 分 析 。 既 然 我 们 的 经 验 以 及 简 
单 的 数学 计算 告诉 我 们 阿 基 里 斯 最 终 必 定 能 追赶 上 乌龟 ,那么 芝 诺 的 阿 基 里 斯 悖 
论 究竟 是 如 何 产 生 的 呢 ?” 和 上 自从 芝 诺 提出 阿 基 里 斯 悖 论 至 今 ,已 有 许多 逻辑 学 家 及 
哲学 家 对 阿 基 里 斯 悖 论 进行 了 广泛 深入 的 研究 ,并 获得 了 一 些 有 意义 的 结论 ,但 在 
相应 的 分 析 过 程 中 也 产生 了 新 的 问题 ,实际 上 ,直到 今天 阿 基 里 斯 悖 论 仍 然 没 有 得 
到 彻底 地 解决 。 那 么 , 阿 基 里 斯 悖 论 真 的 是 难以 解决 的 中” 人们 在 解决 这 一 悖 论 
过 程 中 到 底 什么 方面 出 了 问题 ?下面 我 们 借助 数学 分 析 中 的 数列 及 极限 的 概念 对 
芝 诺 提出 的 阿 基 里 斯 追赶 马 龟 过 程 的 直觉 推理 过 程 进行 详细 的 分 析 ,希望 能 够 找 
到 解决 这 一 悖 论 的 思路 .方法 。 

假定 在 初始 时 刻 :一 0 时 阿 基 里 斯 在 位 置 A, 处 ,乌龟 在 位 置 A, 处 ,A, 与 A, 之 
间 相 距 工 米 , 即 乌龟 与 阿 基 里 斯 之 间 相距 工 的 路 程 ,并 且 阿 基 里 斯 匀速 奔跑 的 速 
度 是 乌龟 匀速 仆 行 速度 V 的 2(z 盖 1) 倍 , 即 阿 基 里 斯 奔跑 的 速度 比 乌龟 爬行 的 速 
度 快 。 这 样 , 阿 基 里 斯 从 其 初始 位 置 A, 开 始 到 达 乌 龟 的 初始 位 置 A, 处 所 需要 的 


时 间 是 司 , 而 在 这 段 An 一 语 的 时 间 里 鸟 旬 又 向 前 息 行 了 一 段 路 程 二 到 了 位 置 
As 处 ,这 时 乌龟 与 阿 基 里 斯 之 间 相 距 廿 的 路 程 ;而 当 阿 基 里 斯 再 从 位 置 A, 到 达 位 


置 A 处 所 需要 的 时 间 是 -3 ,在 这 段 A 一 -车 ; 的 时 间 里 乌 多 又 向 前 息 行 了 一 段 路 


3 全 


pA 


1 


本 -到 了 位 置 A 处 ,这 时 乌龟 与 阿 基 里 斯 之 间 相 距 去 的 路 程 …… 以 此 类 推 , 阿 基 


a 位 置 A, 处 所 需要 的 时 间 是 -和 ,而 在 这 段 At 一 二 和 的 时 间 里 


乌龟 又 向 前 疏 行 了 一 段 路 程 元 5 到 了 位 置 Ac 处 ，i 这 时 乌龟 与 阿 基 里 斯 之 间 相 距 匡 


本 2 让 二 在 各 二 下 冯 横 关 昌 二 机电 备 四 过 的 且 各 古永 二 后 ,而 天 必 尖 与 包 
包 之 间 的 距离 越 来 越 小 ,从 而 阿 基 里 斯 需要 跑 过 的 相应 的 路 程 也 会 越 来 越 短 。 以 
上 各 位 置 A1 、A; 、A;、…、A:_1、A、… 之 间 的 距离 显然 构成 一 个 递减 序列 ,而 如 果 
我 们 令 这 一 序列 的 项 数 A-=~= ,那么 阿 基 里 斯 与 乌龟 之 间 的 距离 就 趋 近 于 无 穷 小 。 
显然 ,数学 分 析 中 极限 的 概念 隐 含 了 连续 性 这 一 前 提 。 而 如 果 假 定 阿 基 里 斯 开始 
追赶 乌龟 的 初始 时 刻 是 :==0, 就 可 以 得 到 一 个 阿 基 里 斯 追赶 乌龟 的 过 程 中 从 A, 到 
Al、Al 到 A,、A; 到 A;、…、A 1 到 Ai 等 等 路 段 所 需要 的 时 间 构 成 的 无 穷 的 时 间 
序列 : 
nV nV nV ”TIV TV 

显然 ,该 无 穷 的 时 间 序 列 构成 一 个 在 阿 基 里 斯 追赶 乌龟 过 程 中 经 过 的 一 系列 
特殊 位 置 所 需要 时 间 的 单调 递减 的 无 穷 序列 。 由 此 可 以 得 到 一 个 与 阿 基 里 斯 在 追 
赶 乌龟 过 程 中 从 Au 开始 分 别 到 达 Al、As、…、Al 1、A、… 等 特殊 位 置 相对 应 的 一 


个 无 穷 的 时 刻 的 序列 : 

L , L L 天 L L L; L 

0,0 十 ,0 十 7 十 7 V0 Vy 3 “0T 7 nV yt" “Ty ry 
A 

Or Vin Ty 

该 时 刻 序列 显然 与 阿 基 里 斯 分 别 到 达 Ao、Al、As、A;、…、Al 1、A.… 每 一 个 位 置 的 

时 刻 相 对 应 并 且 与 下 列 无 穷 序 列 : 

L _ L ey 
es a a A A A A 未 ) 
完全 等 效 。 该 序列 是 单调 递增 的 无 穷 序 列 并 且 显 然 有 : 

L 1 L 1 L 1 
ory! ms< OO v! pr A pr 
L 下 ee 上- 
a ~ “= 


即 是 说 阿 基 里 斯 到 达 A 、As 、A, 、…、A，,、A,… 这 一 无 穷 的 位 置 序列 中 的 任何 一 
个 位 置 的 时 刻 都 小 于 二 一 J, 从 而 当 一 “时 该 无 限 的 时 刻 序 列 的 极限 时 刻 
。214 。 
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值 是 : 


eg TR 一 - 
人 《和 一 下 >) 7 《下 一 19V 


与 上 述 无 穷 的 时 刻 序列 相对 应 ,在 追赶 过 程 中 , 阿 基 里 斯 不 断 接近 乌龟 过 程 中 与 乌 
龟 之 间 的 距离 也 构成 一 个 无 穷 序 列 : 


该 序列 显然 是 一 无 穷 递 减 的 序列 。 需 要 特别 指出 的 是 ,这 里 的 分 析 中 显然 隐 含 了 
时 间 的 连续 性 这 一 前 提 , 正 因为 时 间 具 有 连续 性 ,所 以 才 会 产生 这 样 一 个 无 限 的 时 
刻 序列 。 这 也 就 意味 着 阿 基 里 斯 要 追赶 上 在 他 前 面 息 行 的 乌龟 ,似乎 必须 经 历 这 
一 无 穷 的 时 刻 序 列 ( 实 际 上 这 一 序列 只 存在 于 人 的 意识 中 )。 并 且 在 这 一 极限 时 刻 
阿 基 里 斯 与 乌龟 之 间 相 距 的 路 程 的 极限 值 是 : 


lim 才 一 0 
由 此 可 见 , 这 一 静态 的 .无 限 递增 的 时 刻 序 列 完全 存在 于 在 阿 基 里 斯 从 起 始 时 刻 t 
=0 时 与 乌 旬 相 距 工 的 距离 开始 ,到 最 终 赶 上 乌 旬 的 时 刻 (一 二 这 一 时 间 间 
隔 中 。 可 见 , 虽然 该 时 刻 序列 的 项 数 是 无 限 的 ， nh 


刀 一 jy 而且 这 种 情况 下 乌龟 与 阿 基 里 斯 之 间 的 距离 也 会 达到 其 极限 值 0。 这 就 


意味 着 阿 基 里 斯 必定 能 够 在 有 限 的 时 间 :一 全 乌龟 ,而 不 是 如 芝 诺 


结论 。 
需要 特别 说 明 的 是 ,在 追赶 乌龟 过 程 中 , 阿 基 里 斯 与 乌龟 之 间 的 距离 是 均匀 减 
小 的 , 即 阿 基 里 斯 匀速 地 通过 路 程 中 的 所 有 点 (包括 上 述 那些 A,、Ai、A;i、… 
Ai Ax 特 殊 的 点 在 内 ) 直 至 两 者 之 间 的 距离 最 终 为 0, 而 非 如 芝 诺 分 析 所 指出 的 
两 者 之 间 的 距离 只 能 在 无 限 地 接近 却 永 远 无 法 为 0。 显然 ,位 置 As、Al、As、… 
Ai-1、A4 等 所 在 之 处 的 点 可 以 看 做 对 阿 基 里 斯 追赶 乌龟 这 段 路 程 的 一 种 无 限 的 分 
割 方 式 , 由 于 As、Ai、Az、…、Ai 1、Ai 这 些 静 态 点 的 分 布 是 不 均匀 的 , 随 着 值 的 
增 大 ,这 些 相 邻 的 点 之 间 相 距 越 来 越 近 , 直 至 它们 之 间 的 距离 趋 近 于 0, 从 市 阿 基 
里 斯 在 追赶 乌龟 的 过 程 中 ,通过 这 些 点 所 构成 的 无 穷 数量 的 路 段 所 需要 的 时 间 也 
越 来 越 短 。 数 学 分 析 的 知识 告诉 我 们 ,对 于 无 穷 多 个 路 段 而 言 ,它们 的 和 并 不 一 定 
是 无 穷 大 ,而 由 于 这 些 特殊 的 点 构成 的 路 段 的 长 度 迅 速 地 减 小 并 最 终 趋 近 于 零 ,从 
而 使 得 这 些 路 段 的 长 度 之 和 是 有 限 值 ,完全 可 以 确保 阿 基 里 斯 最 终 扎 上 乌龟 。 实 
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上 
三 而 这 些 分 割 只 存在 于 人 的 头脑 中 ,从 而 不 会 对 物体 的 实际 运动 产生 任何 影响 ,因为 
三 运动 的 物体 无 法 “感知 ”到 或 "分辨" 出 我 们 在 知觉 中 对 物体 运动 路 径 上 的 任何 形式 
的 分 割 ,也 就 是 说 在 芝 诺 的 阿 基 里 斯 悖 论 中 描述 阿 基 里 斯 追赶 乌龟 的 无 限 的 序列 
对 应 的 追赶 过 程 只 存在 于 我 们 的 想象 中 ,从 而 运动 的 物体 全 然 不 理会 我 们 对 其 所 
在 路 段 所 进行 的 任何 形式 的 分 割 ,永远 按 自然 界 所 规定 的 同一 个 法 则 (例如 对 匀速 
运动 的 情况 而 言 是 同一 速度 ) 通 过 这 一 路 段 上 的 所 有 点 或 所 有 线段 ,也 即 这 一 序列 
的 存在 并 不 意味 着 不 断 “ 流 逝 " 的 时 间 可 以 无 限 的 趋 近 于 却 永远 不 会 到 达 时 刻 :一 


二 ,时间 本 身 并 不 需要 经 历 这 样 一 个 无 穷 的 时 刻 序列 ,事实 上 时 间 在 均匀 地 
“流逝 ”",* 流 过 ”上述 追赶 过 程 对 应 的 时 刻 序列 ;由 于 这 一 时 刻 序列 只 是 “静止 的 " 存 


和 5] 这 一 时 刻 区 间 中 ,而 且 该 序列 最 终 无 限 地 趋 近 于 时 刻 上 一 
or. ,要 多 近 就 有 多 近 , 从 而 证 明了 时 间 在 时 刻 :一 总 TV7 -7 具有 连续 性 ， 而 不 


是 如 芝 详 所 说 是 证 明了 运动 的 不 可 能 性 。 

以 上 是 与 芝 诺 关于 阿 基 里 斯 追赶 乌龟 过 程 的 直觉 分 析 完 全 等 效 的 数学 的 精确 
表述 及 相应 的 分 析 ,显然 ,这 种 精确 的 表述 及 分 析 如 果 仅 仅 依靠 我 们 的 直觉 是 完全 
无 法 进行 的 。 因 为 凭借 直觉 ,我 们 对 阿 基 里 斯 追赶 乌龟 的 每 一 个 过 程 所 进行 的 描 
述 及 分 析 获 得 的 只 能 粗略 的 、 模 糊 的 而 非 精确 .详尽 的 结果 ,特别 是 由 于 分 析 过 程 
中 所 有 细节 的 量化 的 内 容 都 会 被 我 们 的 直觉 完全 忽略 或 者 我 们 的 直觉 根本 无 法 
把 握 , 因 此 直觉 的 表述 及 分 析 不 可 能 完全 正确 地 反映 阿 基 里 斯 追赶 乌龟 整个 过 程 
的 真实 情况 ,从 而 这 种 表述 及 分 析 与 事实 不 可 能 真正 相符 ,这 才 是 导致 悖 论 产生 的 
真正 原因 。 显 然 , 上 述 精确 的 .数学 的 分 析 结 果 并 没有 导致 而 是 彻底 消除 了 所 谓 的 
阿 基 里 斯 悖 论 ,这 说 明 芝 诺 对 所 谓 阿 基 里 斯 悖 论 的 直觉 分 析 是 有 问题 的 ,我 们 认为 
问题 的 根源 在 于 直觉 在 相应 的 分 析 过 程 中 的 模糊 性 及 对 无 限 过 程 的 无 奈 : 由 于 空 
间 与 时 间 都 具有 连续 性 ,因此 在 上 述 分 析 过 程 中 必然 会 产生 阿 基 里 斯 需要 不 断 追 
赶 马 龟 的 无 限 的 路 段 序列 及 与 之 相对 应 的 无 限 的 时 间 序 列 , 但 由 于 芝 诺 没有 将 阿 
基 里 斯 不 断 追 赶 乌龟 的 每 一 个 过 程 所 需要 的 时 间 ( 从 而 阿 基 里 斯 与 乌龟 之 间 相 处 
的 特定 位 置 所 对 应 的 时 刻 ) 用 数学 语言 定量 地 表达 出 来 ,而 是 将 直觉 地 判断 用 于 对 
这 一 无 限 过 程 的 分 析 , 如 果 人 们 仅仅 借助 直觉 要 实现 对 这 一 无 限 的 追赶 过 程 的 分 
析 , 就 必须 对 无 限 序列 中 的 每 一 个 任意 小 的 精细 过 程 都 加 以 关注 ,但 任何 人 仅 凭 直 
觉 在 有 限 的 时 间 内 根本 无 法 完成 这 种 无 限 的 关注 ,而 只 有 数学 的 分 析 才 能 够 帮助 
我 们 在 有 限 的 时 间 中 正确 地 结束 这 种 无 限 的 关注 。 同 时 由 于 根据 当时 人 类 掌握 的 
数学 知识 , 芝 诺 显然 并 不 知道 有 一 些 无 限 的 序列 之 和 同样 可 以 是 一 个 有 限 值 ,从 而 
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将 并 不 等 于 无 穷 大 的 无 限 数 量 的 线段 序列 之 和 默认 为 无 穷 大 ,从 而 迷失 ,沉沦 在 无 
限 的 序列 里 ,并 由 此 推论 出 完成 这 一 过 程 必定 需要 无 限 的 时 间 这 一 似是而非 的 结 
论 。 实际 上 , 单 作 人 的 直觉 ,在 有 限 的 时 间 里 根本 无 法 穷尽 这 一 无 限 的 线段 序列 ， 
更 难以 理解 这 一 无 限 的 过 程 竟然 可 以 在 有 限 的 时 间 内 完成 ,而 当 我 们 试图 借助 直 
觉 去 把 握 这 一 无 限 的 过 程 时 , 必 将 被 迫 陷 人 无 限 的 洲 涡 ,纠结 于 只 存在 于 人 的 想象 
中 的 ,永远 无 法 穷尽 的 追赶 过 程 之 中 , 任 其 摆布 而 无 法 自拔 ,最 终 使 我 们 在 直觉 上 
产生 阿 基 里 斯 需要 经 历 一 个 无 限 的 、 无 法 逾越 的 运动 过 程 才 能 追赶 上 乌 包 的 幻觉， 
并 因此 导致 了 对 运动 现象 的 否定 ,这 就 是 芝 诺 通过 定性 而 非 定量 的 分 析 , 最 终 得 出 
运动 是 不 可 能 发 生 的 这 一 导论 的 根本 原因。 由 于 直觉 无 法 穷尽 任何 一 个 无 限 的 过 
程 并 最 终 精 确 把 握 描 述 该 过 程 对 应 的 无 限 序列 及 其 极限 值 ,因此 ,要 彻底 解决 阿 基 
里 斯 悖 论 从 而 真正 理解 无 限 的 过 程 ,不 能 仅仅 依靠 我 们 的 直觉 及 哲学 的 思辨 ,只 能 
而 且 必 须 借助 数学 的 分 析 。 因 为 只 有 定量 、 精 确 的 数学 分 析 的 语言 ,才能 够 帮助 我 
们 从 无 限 中 发 现 所 蕴含 的 有 限 并 从 无 限 的 游 涡 中 挣脱 出 来 ,最 终 使 我 们 回归 到 有 
限 之 中 ,回归 到 正确 的 方向 上 ,来 从 而 获得 正确 的 结论 。 

男 一 个 由 时 间 的 连续 性 导致 的 悖 论 是 著名 的 汤姆 逊 灯 悖 论 , 这 是 由 美国 哲学 
家 J 汤姆 逊 于 1954 年 首先 提出 的 一 个 仅仅 在 逻辑 上 可 行 而 且 只 能 在 我 们 的 思想 
中 进行 而 无 法 借助 任何 物质 的 实验 装置 实现 的 理想 实验 :实验 中 有 一 孝 由 复杂 的 
定时 器 程序 控制 的 灯泡 ,在 起 始 时 刻 灯 泡 是 点 亮 的 ,灯泡 持续 点 亮 60 秒 后 定时 器 
把 灯泡 熄灭 ,灯泡 持续 熄灭 30 秒 后 定时 需 又 把 灯泡 点 亮 ,灯泡 持续 点 亮 15 秒 后 定 
时 需 又 把 灯泡 熄灭 ,灯泡 持续 熄灭 7.5 秒 后 定时 器 又 把 灯泡 点 亮 …… 即 在 灯泡 持 
续 点 亮 ( 或 炸 灭 )& 秒 后 定时 器 接着 又 把 灯泡 熄灭 (或 点 亮 )&/2 秒 , 灯 泡 一 直 被 以 这 
种 方式 点 亮 或 熄灭 以 致 无 穷 , 假 定 在 以 上 过 程 中 灯泡 与 开关 都 是 完全 理想 化 .不 受 
任何 物理 规律 的 限制 的 装置 ,灯泡 由 点 亮 到 熄灭 及 由 熄灭 到 点 亮 状态 的 转换 不 需 
要 任何 时 间 ,而 且 灯 钨 可 以 在 瞬间 被 点 亮 并 且 也 可 以 在 瞬间 被 熄灭 。 那 么 ,在 120 
秒 钟 结束 时 加 灯泡 一 共 被 点 亮 ,熄灭 了 多 少 次 ? 加 灯泡 在 这 一 时 刻 是 点 亮 的 还 是 
熄灭 的 ? 

对 于 问题 @ ,如 果 我 们 把 这 一 灯泡 点 亮 ,熄灭 的 时 间 序 列 列 出 来 , 则 这 一 序列 
将 是 :( 点 亮 )60 秒 ,( 熄 灭 )30 秒 ,( 点 亮 )15 秒 ,( 熄 灭 )7. 5 秒 ,( 点 亮 )3.75 秒 ,( 熄 
灭 )1. 85 秒 ,……', 显 然 这 个 时 间 序 列 是 无 限 递减 的 序列 。 因 此 , 当 120 秒 结束 时 
这 苇 灯 泡 被 点 亮 \. 熄灭 了 无 数 次 。 

对 于 问题 名 , 赁 我 们 的 直觉 在 120 秒 结束 时 灯泡 显然 不 是 点 亮 的 就 是 熄灭 的 。 
但 是 在 这 一 时 刻 这 长 灯泡 似乎 不 可 能 是 点 亮 的 ,因为 灯泡 每 每 被 点 亮 一 段 时 间 后 
紧 接 着 就 会 被 熄灭 一 段 时 间 ,所 以 点 亮 不 是 灯泡 的 最 终 状 态 ;同样 的 ,灯泡 也 不 可 
能 是 熄灭 的 ,因为 灯泡 被 熄灭 一 段 时 间 后 紧 接 着 就 会 被 点 亮 一 段 时 间 ,所 以 熄灭 也 
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不 可 能 是 灯泡 的 最 终 状 态 。 由 此 可 见 ,在 120 秒 结束 时 灯泡 既 不 可 能 是 被 点 亮 的 ， 
三 也 不 可 能 是 被 熄灭 的 ,或 者 也 可 以 说 在 120 秒 结束 时 灯泡 既是 被 点 亮 的 同时 又 是 
| 三 被 熄灭 的 。 这 一 结论 显然 与 我 们 的 经 验 常识 是 相 矛 盾 的 ,这 就 是 这 一 问题 的 结论 
| 三 被 称 为 悖 论 的 根本 原因 ,这 个 例子 再 一 次 有 力 地 说 明 , 对 于 无 限 的 .特别 是 连续 性 


问题 如 果 仅 仅 依靠 我 们 的 直觉 以 及 经 验 是 不 可 能 完全 把 握 的 ,必须 依靠 精确 的 数 
学 分 析 才 能 够 获得 正确 的 结论 。 值 得 注意 的 是 ,这 一 时 间 序 列 之 和 并 非 精 确 地 等 
于 120 秒 , 确 切 地 说 ,这 一 序列 之 和 的 极限 值 等 于 120 秒 , 即 有 : 


es i 1 
lim(60 填 ,30 十 15 十 7.5 十 3.75 十 二 ,85 汪 0) 二 lim60(1 Wp | 77 | pa a DF) 
; 1 


也 即 120 秒 恰 好 结束 的 那 一 时 刻 并 不 属于 灯泡 被 点 亮 `, 熄 灭 的 时 间 序 列 , 因 此 , 没 
有 任何 根据 能 使 我 们 作出 120 秒 结束 时 的 那 一 时 刻 灯泡 的 确切 状态 的 判断 ,从 而 
我 们 根本 无 法 预测 120 秒 刚刚 结束 时 的 那 一 瞬间 灯泡 的 确切 状态 。 现 在 ,我 们 将 
上 述 的 灯泡 点 亮 、 炸 灭 的 时 间 序 列 转换 为 灯泡 点 亮 , 炸 灭 的 时 刻 序 列 , 即 在 时 刻 0 
秒 灯 泡 是 被 点 亮 的 ,而 到 了 60 秒 这 一 时 刻 灯泡 被 熄灭 ,在 90 秒 这 一 时 刻 灯 泡 又 被 


点 亮 ,在 105 秒 这 一 时 刻 灯 泡 被 熄灭 …… 显 然 灯 泡 被 点 亮 、. 熄灭 的 时 刻 序列 是 

1 T ;1 T TIT ii 1 1 1 
0.60,60(1 十 去 ),60(1 十 南 十 去 ),60(1 十 吉 十 站 十 部 )，…60C1 十 击 十 去 十 去 十 "… 
+ 去) 


这 一 序列 还 可 以 等 效 地 表达 为 : 
] 1 


0,60(2 一 亢 ),60(2 一 广 ),60(2 一 二)，… ,60(2 一 Ness 


20 24 
显然 ,这 一 时 刻 序列 是 单调 递增 的 无 限 序 列 ,也 即 有 关系 : 
0<<60(2 一 部 ) 达 60(2 一 商 ) 达 60(2 一 部 ) 达 之 60(2 一 玄 ) 达 … 达 120 


由 于 lim60(2 一 去 ) 一 120, 从 而 这 一 时 刻 序列 的 极限 值 是 120 秒 , 即 随 着 时 间 的 增 
大 ,灯泡 被 点 亮 或 烛 灭 的 时 刻 逐 渐 趋 近 于 120 秒 ,而 在 一 的 过 程 中 ,这 一 时 刻 
序列 与 120 秒 这 一 时 刻 要 多 近 就 有 多 近 ,直至 最 终 趋 近 于 120 秒 ,因此 , 正 是 由 于 
时 间 在 120 秒 这 一 时 刻 具有 连续 性 ,从 而 导致 我 们 无 法 预测 120 秒 刚 刚 结束 时 的 
那 一 瞬间 灯泡 的 确切 状态 ,从 而 这 一 状况 产生 的 根本 原因 是 时 间 具 有 连续 性 。 

由 于 对 时 间 的 连续 性 的 直觉 分 析 , 导 致 了 上 述 的 以 及 其 他 一 些 相关 的 悖 论 ,为 
了 从 根本 上 消除 这 些 因 直觉 的 推理 导致 的 收 论 ,从 而 使 得 我 们 能 够 在 直觉 上 理解 
相应 的 结论 ,有 些 学 者 提出 时 间 不 具有 连续 性 的 观点 , 即 认为 时 间 并 不 是 无 限 可 分 
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的 ,而 是 有 一 个 无 法 再 进一步 进行 分 割 的 最 小 单元 ,如 果 假 定 存 在 这 样 一 个 时 间 的 
最 小 单元 , 则 上 面 所 述 的 关于 时 间 的 悖 论 以 及 其 他 一 些 相关 的 时 间 悖 论 就 可 以 迎 
刃 而 解 。 其 实 早 在 古 希 腊 时 期 ,哲学 家 德 讲 克 利 特 就 提出 过 所 谓 原 子 论 的 构想 , 即 
认为 一 切 事 物 包 括 空间 及 时 间 都 不 是 可 以 无 限 分 割 的 ,都 有 一 个 无 法 继续 分 割 的 
最 小 单元 ,以 此 来 消除 包括 阿 基 里 斯 悖 论 在 内 的 各 种 相关 导论 中 存在 的 似是而非 
的 矛盾 ,但 由 于 德 度 克 利 特 的 原子 论 观念 在 近代 科学 出 现 之 前 仅仅 限于 哲学 思辩 ， 
因此 没有 引起 更 多 的 关注 。 而 在 18 世纪 英国 科学 家 道 尔 顿 提出 原子 论 的 学 说 后 
德 询 克利 特 的 原子 论 重新 受到 了 科学 界 的 重视 ,特别 是 相对 论 量 子 力学 理论 体系 
建立 以 后 为 了 理解 微观 物质 奇特 的 量子 特性 ,有 的 科学 家 根据 对 微观 现象 测量 过 


程 中 空间 坐标 存在 的 精度 限制 ( 即 Azwr 一 -及 由 此 推论 出 的 时 间 测 量 方面 的 限 


制 ( 即 Atws 一 二 5) 提 出 分 立 空间 及 分 立时 间 的 假说 。 前 苏联 哲学 家 A. M. 莫 其 


杰 巴 宁 柯 在 其 著作 中 就 对 这 些 学 说 进行 了 简单 介绍 : 

“ 早 在 1930 年 ,B. A. 阿 姆 巴 楚 米 杨 和 匡 . 匡 . 伊 凡 宁 柯 就 提出 了 分 立 空间 的 模 
型 ,在 这 种 模型 中 空间 和 时 间 的 坐标 只 能 取 整 数值 。 在 这 里 ,空间 一 时 间 被 看 成 立 
方 格 。 

加 拿 大 物理 学 家 斯 那 德 利 用 了 与 测 不 准 原 理 的 类 比 , 对 空间 的 量子 化 提出 了 
另外 一 种 解释 。 在 他 的 假说 中 ,基本 粒子 不 同时 具有 三 个 空间 坐标 ,在 某 一 时 刻 只 
能 精确 地 测量 粒子 的 三 个 坐标 中 的 一 个 ,例如 上 坐标 x, 而 坐标 y 和 仍然 是 不 确 
定 的 。 

网 . H. 弗 仑 科 尔 提出 在 光 锥 上 空间 一 时 间 具 有 分 立 性 的 思想 ,引起 了 人 们 很 大 
的 兴趣 。 按 照 这 种 思想 ,以 光速 进行 ( 即 局 限 在 光 锥 上 的 ) 统 一 的 基本 过 程 是 世界 
上 一 切 过 程 的 基础 。 这 一 过 程 在 于 :基本 粒子 在 空间 一 点 上 消失 和 在 另 一 点 上 的 
某 种 延迟 出 现 , 而 这 种 延迟 等 于 光 信 号 在 两 点 间 的 距离 上 传播 的 时 间 。 世 界 上 一 
切 更 慢 的 运动 都 产生 于 这 些 基本 过 程 的 某 种 “平均 "过程 中 由 

但 是 ,微观 领域 分 立时 一 空 的 假说 由 于 一 方面 无 法 协调 分 立 的 微观 几何 与 连 
续 的 宏观 几何 之 间 的 矛盾 , 另 一 方面 会 导致 时 一 空 的 维 数 等 于 零 的 荒 廖 结论 ,当然 
还 会 产生 其 他 的 一 些 有 悖 于 人 类 经 验 常 识 的 结论 ,从 而 这 些 假说 遭遇 了 严重 的 困 
难 , 更 为 重要 的 是 现代 物理 学 的 各 种 实验 都 没有 为 这 些 假说 提供 任何 线索 ,这 种 情 
况 正 如 英国 物理 学 家 保罗 。 戴 维 斯 所 说 :已 经 有 人 提出 包含 “时 间 子 "的 理论 一 一 
原子 时 间 ( 其 中 最 著名 的 是 由 戴 维 ， 芬 克 尔 斯 坦 提出 的 ), 但 是 这 些 理论 都 没有 取 


了 DD [ 苏 JA. M. 莫 斯 杰 巴 宁 柯 . 宏观 世界 ,巨大 世界 和 微观 世界 的 空间 和 时 间 [ Mj. 王 觅 令 , 陈 道 策 , 译 . 北京 :中 国 社会 
科学 出 版 社 ,1985:146 一 147. 
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三 其 实 , 最 重要 的 原因 在 于 ,这 些 科学 家 在 提出 量子 化 空间 及 量子 化 时 间 时 ,对 所 依 


| 三 得 成 功 。 在 实验 的 前 沿 , 物 理学 家 常规 研究 的 事件 序列 的 时 间 尺 度 大 约 是 一 百 万 


亿 万 亿 分 之 一 秒 (1X10 ” 秒 ), 但 还 是 没有 任何 关于 时 间 不 连续 性 的 线索 露出 了 。” 


据 的 海 森 堡 不 确定 关系 特别 是 关于 时 间 的 不 确定 关系 的 意义 的 理解 是 完全 错误 
的 ,从 而 时 间 的 不 确定 关系 与 量子 化 的 时 间 之 间 没 有 任何 关联 ,正如 我 们 在 第 1 草 
1.3 节 中 的 分 析 得 到 的 结论 , 海 森 堡 的 (时 间 ) 不 确定 关系 说 明 物 质 完成 其 变化 过 
程 所 需要 的 时 间 具 有 不 确定 性 , 即 仅仅 说 明了 物质 在 完成 其 变化 过 程 中 存在 的 关 
系 , 而 与 时 间 本 身 的 性 质 没有 任何 关系 ,从 而 将 这 种 关系 推广 到 时 间 本 身 所 具有 的 
性 质 肯定 是 错误 的 。 可 见 , 目 前 还 没有 任何 根据 能 够 说 明 量 子 化 空间 及 时 间 的 假 
说 ,是 朝 着 正确 的 方向 所 迈 出 的 有 意义 的 一 步 ; 另 外 我 们 知道 ,由 于 时 间 并 非 实 体 
性 的 存在 物 ,而 是 物质 变化 过 程 的 基本 性 质 ,同时 由 于 时 间 的 连续 性 根源 于 物质 变 
化 过 程 的 持续 性 ,根源 于 物质 的 不 灭 及 力 的 守恒 ,有 其 坚实 的 物质 基础 ,而 且 任何 
物质 变化 过 程 间断 性 都 是 其 连续 性 的 特殊 变现 形式 ,可 见 , 量 子 化 的 时 间 的 存在 根 
本 没有 其 物理 依据 ,因此 时 间 本 身 没有 也 不 可 能 有 任何 基本 的 结构 (如 量子 化 结 
构 )。 退 一 步 说 ,即使 是 微观 物质 的 变化 过 程 中 存在 时 间 间 隔 具 有 量子 化 特征 的 现 
象 ,这 种 特征 也 只 能 属于 物质 的 变化 过 程 所 具有 的 性 质 , 而 不 能 不 假 思索 地 将 其 归 
咎 于 时 间 , 时 间作 为 一 个 衡量 任何 物质 的 存在 及 变化 过 程 的 基准 必须 保持 其 连续 
性 。 从 而 连续 性 必须 被 认为 是 时 间 的 最 重要 的 性 质 之 一 而 被 广泛 地 应 用 于 一 切 科 
学 及 哲学 的 理论 研究 过 程 中 。 
2.2.2 时间 的 均匀 性 

除了 时 间 的 连续 性 之 外 ,时 间 的 均匀 性 同样 是 时 间 的 一 个 非常 重要 的 性 质 , 由 
于 时 间 是 实现 对 所 有 物质 变化 过 程 的 科学 描述 的 最 基本 的 参数 ,而 且 对 任何 物质 
变化 过 程 的 描述 都 是 以 时 间 参 数 为 标准 进行 的 ,因此 可 以 说 所 有 物理 学 理论 特别 
是 物理 学 方程 的 表述 都 必须 建立 在 时 间 的 均匀 性 概念 的 基础 之 上 ,如 能 量 守 恒定 
律 即 是 时 间 均 匀 性 的 具体 体现 。 而 如 果 假 定时 间 具 有 不 均匀 性 (如 按 复杂 的 规律 
变化 或 变化 没有 规律 性 ) ,那么 所 有 描述 物质 变化 过 程 的 物理 学 方程 的 表达 形式 将 
完全 不 同 ,甚至 会 变 得 异常 复杂 万 至 无 法 建立 。 众 所 周知 ,自然 界 原本 就 具有 严格 
的 秩序 及 规律 ,因此 ,时 间 的 均匀 性 假设 对 描述 物质 的 变化 过 程 的 规律 性 具有 至 关 
重要 的 意义 ,而 只 有 建立 在 时 间 的 均匀 性 假设 基础 之 上 的 物理 学 以 及 物理 方程 才 
具有 最 简单 自然 的 表达 形式 。 由 于 作为 时 间 的 性 质 之 一 的 时 间 的 均匀 性 是 如 此 
重要 ,因此 我 们 有 必要 对 其 进行 简单 的 讨论 。 


D [ 英 ] 保 罗 ， 戴 维 斯 .关于 时 间 一 一 爱 因 斯 坦 未 完成 的 革命 [MJ, 崔 存 明 , 译 . 长 春 :吉林 人 民 出 版 社 ,2002:254. 
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我 们 知道 ,在 所 有 数学 分 析 教 材 中 ,对 函数 进行 定义 时 其 自 变 量 都 被 默认 为 在 
数 轴 上 是 均匀 分 布 的 , 即 在 自 变量 坐标 轴 上 的 任何 一 点 所 对 应 的 数值 都 是 使 用 完 
全 相同 的 测量 单位 进行 标注 而 得 到 的 ,从 而 能 够 确保 函数 相对 于 均匀 分 布 的 自 变 
量 按 相 应 的 函数 关系 取 值 并 能 够 真实 地 反映 函数 与 其 自 变 量 之 间 的 关系 。 自 变量 
在 其 坐标 轴 上 的 均匀 分 布 是 一 种 最 简单 .自然 的 分 布 形式 ,这 种 分 布 没有 任何 原 
因 ,不 需要 再 作 进一步 的 解释 或 作 特 别 的 定义 ;和 否则, 如果 自 变 量 在 其 坐标 轴 上 不 
是 均匀 分 布 的 ,而 是 按 一 定 的 变化 规律 发 生变 化 , 则 必定 存在 更 深层 次 的 原因 导致 
自 变量 的 这 种 规律 性 的 变化 ,而 要 描述 这 种 规律 性 就 必须 寻找 更 深层 次 的 原因 ,这 
一 更 深层 次 的 原因 显然 可 以 看 作 比 自 变 量 更 基本 的 自 变 量 …… 这 样 就 必然 会 导致 
对 上 自 变 量 定义 上 的 无 限 循环 。 由 此 可 见 , 如 果 不 假设 自 变 量 的 取 值 是 均匀 的 ,就 不 
可 能 终止 这 种 需要 用 更 基本 的 自 变量 来 定义 高 一 级 的 自 变 量 的 无 限 循环 过 程 。 而 
时 间作 为 自然 科学 特别 是 物理 学 中 描述 一 切 物质 变化 过 程 的 自 变 量 或 者 最 基本 的 
参数 ,其 均匀 性 同样 是 作为 一 个 公理 被 引进 的 ,比如 在 描述 物体 运动 的 坐标 系 中 一 
般 都 由 三 个 空间 坐标 和 一 个 时 间 坐 标 构 成 ,时 间 坐 标 轴 上 的 每 一 点 代表 一 个 时 刻 ， 
显然 ,每 一 时 刻 在 时 间 坐 标 轴 上 的 分 布 是 均匀 的 , 正 是 时 间 的 这 种 均匀 的 分 布 形式 
可 以 使 时 间 成 为 描述 一 切 物质 变化 过 程 的 尺度 及 标准 。 

在 人 类 历史 上 ,最早 提 出 时 间 是 比 物质 的 变化 过 程 更 为 基本 的 对 象 以 及 时 间 
具有 均匀 性 概念 的 是 古 希 腊 哲 学 家 亚 里 士 多 德 , 亚 里 士 多 德 在 (物理 学 )》 中 这 样 叙 
述 道 :“ 变 化 总 是 或 快 或 慢 , 而 时 间 没 有 快慢 。 因 为 快慢 是 用 时 间 确 定 的 :所 谓 快 就 
是 时 间 短 而 变化 大 ,所 谓 慢 就 是 时 间 长 而 变化 小 和 。” 按 亚 里 士 多 德 的 观点 ,必须 经 
过 对 运动 或 变化 的 量 的 比较 才能 对 物体 运动 或 变化 的 快 或 慢 作 出 相应 的 结论 ,而 
时 间 就 是 对 物体 的 运动 或 变化 进行 比较 的 基准 ,是 描述 物体 的 运动 或 变化 的 最 基 
本 的 参量 ,因此 时 间 无 所 谓 快 或 慢 。 也 就 是 说 时 间 必 须 被 假定 为 是 均匀 的 ,从 而 既 
不 快 也 不 慢 , 和 否则 物体 运动 或 变化 的 快慢 将 无 法 加 以 确定 ;另外 ,由 于 时 间 无 法 像 
力 那样 对 物体 的 运动 过 程 产生 直接 的 作用 ,因此 假定 时 间 能 够 在 我 们 不 经 意 之 间 
突然 "加速 (或 减速 ) 流 逝 ” 的 现象 的 出 现 是 没有 任何 意义 ,也 是 无 法 被 任何 科学 实 
验证 实 的 。 在 科学 史上 ,最早 将 时 间作 为 一 个 最 基本 的 参数 用 于 物理 学 研究 的 是 
伽利略 (也 有 学 者 如 迪 昂 等 则 持 不 同 的 观点 ,认为 经 院 自然 哲学 家 在 早 于 伽利略 时 
期 就 已 经 完成 了 对 运动 学 问题 的 系统 研究 ,以 下 是 张 卜 天 博士 的 相关 论述 :“ 大 约 
从 1328 年 到 1350 年 ,牛津 与 巴黎 的 经 院 自然 哲学 家 们 在 运动 学 方面 作出 了 巨大 
的 成 就 。 他 们 第 一 次 明确 区 分 了 运动 学 和 动力 学 ,清晰 地 定义 了 匀速 运动 、 匀 加 速 
运动 和 瞬时 速度 ,提出 了 将 匀 加 速 运动 与 匀速 运动 联系 起 来 的 默 顿 规则 。 “这 是 历 


中 [十 希腊 ] 亚 里 士 多 德 . 物理 学 LMJ, 张 竹 明 , 译 ,北京 :商务 印 书馆 出 版 社 ,1982:123， 
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| 三 史上 自然 哲学 家 第 一 次 如 此 严肃 地 思考 运动 学 问题 , 即 用 时 间 和 空间 的 度量 来 研 


究 运 动 '0).” 正 是 凭借 对 时 间 的 均匀 性 假设 ,伽利略 系统 地 研究 了 物体 的 匀速 直 


旺 线 运动 及 匀 加 速 直线 运动 这 两 种 最 基本 的 运动 形式 ,并 且 在 详细 研究 了 勾 加 速 直 


线 运动 (包括 自由 落体 运动 ) 基 础 上 ,提出 了 物体 运动 的 “加 速度 "这 一 重要 概念 ,为 
运动 学 的 发 展 及 牛顿 力学 的 建立 商定 了 坚实 的 基础 ,并 且 为 之 后 物理 学 万 至 日 然 
科学 的 发 展 提供 了 标准 范例 。 显 然 ,在 伽利略 的 所 有 关于 运动 学 的 研究 中 ,时 间 都 
是 作为 比 运动 更 基本 的 参数 提出 的 ,并 且 在 对 匀速 直线 运动 及 匀 加 速 直 线 运 动 的 
表达 式 中 ,时 间 的 取 值 都 是 均匀 的 , 换 句 话说 ,这 些 运 动 完全 是 依据 时 间 的 均匀 性 
进行 定义 的 ,而 正 是 在 时 间 的 均匀 性 定义 的 前 提 下 ,通过 对 在 相同 时 间 段 中 物体 运 
动 路 程 的 比较 才能 够 确定 物体 运动 的 规律 性 。 比 如 伽利略 将 匀速 直线 运动 定义 为 
运动 的 物体 在 任何 相等 的 时 间 间 隔 里 所 通过 的 路 程 都 相等 ,而 将 义 加 速 直 线 运 动 
定义 为 运动 的 物体 在 任何 相等 的 时 间 间 隔 里 其 运动 速度 的 增加 值 都 相等 ;显然 ,在 
伽利略 关于 匀速 直线 运动 及 匀 加 速 直 线 运动 的 定义 中 ,所 说 的 任何 相等 的 时 间 问 
隔 本 身 就 隐 含 了 时 间 的 均匀 性 ,因为 任意 的 时 间 间 隔 显 然 包括 无 限 小 的 时 间 间 隔 。 
后 来 在 伽利略 建立 的 运动 学 基础 之 上 ,牛顿 借助 其 创立 的 微 积分 这 一 数学 工具 对 
物体 的 最 一 般 意 义 上 的 运动 过 程 进行 了 精确 的 数学 描述 ,并 最 终 建立 了 eo 
顿 力 党 体系。 而 牛 动力 学 对 物体 运动 过 程 的 数学 描述 仍然 基于 时 间 的 均匀 性 ,这 

样 ,伽利略 和 牛顿 使 用 精确 的 数学 工具 ,最 终 完 成 了 亚 里 士 多 德 试图 借助 时 间 概 念 
实现 对 物体 的 运动 过 程 描述 这 一 梦想 。 而 最 早 将 时 间 的 均匀 性 作为 时 间 的 性 质 清 
晰 地 表达 出 来 的 则 是 牛顿 ,牛顿 在 其 绝对 时 间 的 定义 中 如 此 表述 时 间 的 均匀 性 : 绝 
对 的 真实 的 和 数学 的 时 间 , 按 其 固有 的 特性 而 均匀 的 流逝 ,与 一 切 外 在 的 事物 无 
关 。 和 牛顿 这 一 关于 时 间 的 观点 ,显然 是 在 其 力学 体系 创立 过 程 中 形成 的 ,与 牛顿 力 
学 的 数学 描述 完全 一 致 。 牛 顿 认为 ,所 有 物体 的 运动 都 可 能 是 加 速 的 或 减速 的 ,但 
绝对 时 间 的 均匀 流逝 却 不 会 因为 任何 原因 而 发 生 哪 怕 任 何 微小 的 改变 ,无 论 其 运 
动 是 快 是 慢 , 或 者 根本 不 运动 ,一 切 存 在 物 的 延续 性 或 持久 性 总 是 一 样 的 。 对 于 和 牛 
顿 关 于 时 间 的 均匀 性 流逝 的 假设 ,我 们 可 以 想象 整个 宇宙 中 存在 着 一 只 具有 无 限 
小 振荡 周期 ,并 且 每 一 个 振 蘑 周期 之 间 不 存在 任何 偏差 的 无 形 的 理想 时 钟 ， 整个 字 
宙 的 时 间 就 是 按 这 只 钟 所 指示 的 数值 逐渐 展开 ,而 宇宙 中 的 所 有 物质 都 按 这 只 时 
钟 所 赋予 的 时 间 存 在 并 变化 着 ,这 样 的 时 间 显 然 具 有 理想 的 均匀 性 。 其 实 ,无论 在 
牛顿 力学 .经 典 力学 还 是 在 经 典 的 电磁 理论 中 ,时 间 都 是 作为 具有 连续 性 及 均匀 性 
的 自 变 量 ,作为 一 个 独立 于 任何 变化 过 程 的 基本 参数 来 看 待 的 ,也 即 这 些 物理 理论 
体系 (当然 也 包括 物理 学 中 的 能 量 守 恒定 律 ) 都 是 而 且 必 须 建 立 在 时 间 的 均匀 性 的 


张 卜 天 . 质 的 量化 与 运动 的 量化 一 一 14 世纪 经 院 自然 哲学 家 的 运动 学 初探 CLMD. 北京 :北京 大 学 出 版 .2010:20. 
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基础 之 上 ,而 当代 科学 界 使 用 的 振荡 周期 越 来 越 短 、 青 现 精度 越 米 越 高 的 时 钟 就 是 
基于 这 种 观点 建造 的 , 正 是 由 于 采用 了 高 精度 时 钟 的 计时 单位 对 时 间 所 进行 的 测 
量 , 才 使 得 相应 的 测量 赋予 时 间 的 测量 值 以 均匀 性 ,从 而 能 够 不 断交 近 具 有 均匀 性 
的 时 间 本 身 , 实 际 上 ,牛顿 力学 .经 典 力学 以 及 经 典 电磁 学 的 成 功 , 本 身 就 间接 证 明 
了 时 间 的 均匀 性 。 更 为 重要 的 是 ,物理 学 家 借助 严格 的 数学 推理 ,证 明了 最 具 普遍 
意义 的 能 量 守 恒定 律 恰恰 与 时 间 的 均匀 性 有 着 完美 的 对 应 关系 。 正 因为 具有 均匀 
性 ,时 间 在 物理 学 中 才 可 以 作为 不 能 够 也 不 需要 再 进行 深入 分 析 的 基本 概念 ,从 而 
哲学 上 关于 时 间 的 任何 观点 都 不 会 对 物理 学 中 的 时 间 概 念 的 数学 意义 产生 影响 ， 
也 就 是 说 在 自然 科学 特别 是 物理 学 中 ,人 们 完全 不 需要 知道 时 间 的 本 质 是 什么 ,而 
只 需要 知道 这 是 一 切 变 化 过 程 的 最 基本 的 参数 ,任何 物质 的 变化 过 程 都 可 以 而 且 
必须 借助 这 一 基本 参数 才能 够 进行 精确 描述 即 可 , 接 下 来 的 所 有 工作 只 是 对 描述 
物质 变化 过 程 的 物理 方程 进行 数学 分 析 , 即 解 方程 。 

虽然 在 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 中 时 间 仍 然 是 一 个 用 于 描述 一 切 物质 的 变化 过 
程 的 基本 的 概念 ,但 显然 已 经 不 是 最 基本 的 概念 ,广义 相对 论 中 最 基本 的 概念 已 经 
被 四 维 黎 曼 时 一 空 所 代替 ,而 且 爱 因 斯 坦 在 其 广义 相对 论 中 对 时 间 的 均匀 性 也 有 
着 完全 不 同 的 看 法 。 爱 因 斯 坦 在 其 狭义 及 广义 相对 论 中 提出 ,时 间 不 再 是 一 个 独 
立 于 物质 变化 过 程 .不 受 物 质 的 变化 过 程 影响 的 物理 量 ,而 是 与 物体 的 相对 运动 状 
态 及 物质 的 分 布 有 关 ,并且 物质 的 分 布 及 运动 状态 会 导致 时 空 的 相对 膨胀 及 弯曲 ， 
所 谓 的 钟 慢 效应 就 是 其 具体 表现 形式 ,特别 是 在 弯曲 的 时 空中 时 间 发 生 了 弯曲 即 
非 线性 变化 ,从 而 时 间 具 有 不 均匀 性 ,也 就 是 说 在 引力 场 中 时 间 具 有 不 均匀 性 。 但 
是 我 们 通过 第 1 章 第 1. 3 节 的 详细 分 析 所 得 的 结论 可 知 这 一 结论 是 完全 错误 的 ， 
我 们 知道 运动 并 会 不 导致 时 间 本 身 的 膨胀 , 爱 因 斯 坦 在 狭义 相对 论 中 提出 的 所 谓 
时 间 的 膨胀 ,其 实 是 由 空间 的 相对 膨胀 导致 的 时 钟 的 计时 单位 的 相对 膨胀 ,进而 造 
成 时 间 的 测量 值 非 时 间 本 身 的 相对 “膨胀 ”的 结果 ,这 是 一 种 虚假 的 ,测量 意义 上 的 
膨胀 ;同样 的 ,物质 的 分 布 及 运动 状态 也 不 会 导致 时 间 本 身 的 弯曲 或 膨胀 , 爱 因 斯 
坦 在 广义 相对 论 中 提出 的 所 谓 时 间 的 弯曲 ,其 实 是 由 空间 的 相对 弯曲 导致 的 时 钟 
的 计时 单位 的 相对 膨胀 及 非 线 性 变化 ,进而 造成 时 间 的 测量 值 的 相对 “膨胀 ”及 弯 
曲 的 结果 ,这 也 是 一 种 虚假 的 ,测量 意义 上 的 “膨胀 ”及 弯曲 ;也 就 是 说 ,即使 是 在 广 
义 相 对 论 所 讨论 的 物质 及 其 运动 的 环境 中 ,时 间 本 身 同样 具有 均匀 性 ,时 间 的 均匀 
性 是 时 间 本 身 的 一 个 重要 性 质 , 不 会 因为 任何 外 在 的 条 件 而 发 生 任何 形式 的 改变 。 


2.3 时 间 的 绝对 性 以 及 时 间 的 测量 值 的 相对 性 


时 间 具 有 绝对 性 这 一 观念 的 基本 内 容 在 古代 人 类 文明 中 就 已 形成 ,特别 是 早 
在 古 希腊 时 期 的 哲学 家 们 就 对 与 绝对 时 间 及 相对 时 间 相 关 的 问题 进行 过 详尽 的 讨 
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三 论 ;而 到 了 17 世纪 ,牛顿 对 绝对 时 间 的 概念 进行 了 最 经 典 的 表述 并 借助 数学 语言 
| 三 将 其 用 于 对 物质 的 变化 进行 科学 的 描述 ,牛顿 在 其 科学 巨著 《自然 哲学 的 数学 原 
三 理 ) 中 提出 的 关于 时 间 的 绝对 性 观点 是 :绝对 的 、 真 实 的 、 数 学 的 时 间 , 这 种 时 间 由 
三 其 本 身 的 特性 所 决定 , 它 均匀 地 流逝 着 ,与 外 在 的 所 有 事物 没有 任何 关系 ,因此 , 它 
”又 被 称 为 延续 的 时 间 。 而 相对 的 、 表 象 的 和 普通 的 时 间 是 外 在 的 并 能 被 感知 的 , 它 
是 对 运动 的 延续 的 度量 ,通常 可 用 它 来 代替 真实 的 时 间 了 ,” 虽 然 牛 顿 在 其 巨著 中 
提出 时 间 具 有 绝对 性 ,但 仍然 认为 其 测量 值 具有 相对 性 。 而 牛顿 的 追随 者 的 观点 
则 更 加 激进 ,认为 不 但 时 间 本 身 具 有 绝对 性 ,而 且 由 于 时 间 的 测量 值 不 受 任何 因素 
的 影响 从 而 也 可 以 认为 具有 绝对 性 , 即 不 论 运动 方式 及 周围 环境 的 引力 作用 情况 
如 何 ,不 论 是 在 地 球 上 、 月 球 上 抑或 是 在 与 我 们 相距 几 百 万 光 年 之 愧 的 巨大 恒星 
上 ,如 果 我 们 使 用 结构 及 精度 相同 的 时 钟 对 时 间 进 行 测量 ,那么 我 们 所 测 得 的 时 间 
应 该 完全 相同 ,也 就 是 说 如 果 我 们 将 这 样 的 时 钟 放置 在 宇宙 的 任何 角落 ,那么 这 些 
时 钟 的 * 咬 哄 ? 声 都 是 完全 相同 的 。 在 时 间 的 绝对 主义 者 看 来 ,绝对 的 时 间 是 独立 
于 物质 及 其 变化 过 程 的 一 种 非 物质 性 的 存在 ,表现 为 不 断 地 从 过 去 到 现在 再 到 未 
来 的 均匀 性 流逝 ,也 就 是 说 时 间 的 绝对 主义 者 关于 时 间 的 绝对 性 的 观念 包含 关于 
时 间 的 独立 的 存在 性 ,均匀 的 流动 性 及 流动 的 方向 性 等 几 方 面 的 内 容 , 其 中 时 间 的 
流动 性 及 方向 性 是 能 够 真正 反映 时 间 的 绝对 性 的 最 重要 的 内 容 , 对 于 这 些 内 容 我 
们 将 会 在 后 面 的 章节 里 分 别 进行 详细 的 讨论 。 
自从 以 伽利略 变换 为 基础 的 牛顿 力学 体系 建立 之 后 ,在 绝对 时 间 空间 等 概念 
及 相对 性 原理 的 基础 上 ,经 典 力学 .电磁 学 以 及 热力 学 理论 陆续 建立 起 来 并 且 在 人 
类 的 社会 实践 中 取得 了 辉煌 的 成 就 。 虽 然 牛顿 力学 是 建立 在 绝对 空间 及 绝对 时 间 
的 基础 之 上 ,但 牛顿 所 设想 的 我 们 周围 绝对 静止 的 空间 看 不 见 、 摸 不 着 ,而 且 无 法 
通过 任何 实验 对 其 进行 标记 及 定位 ,从 而 不 能 够 作为 一 个 参照 物 用 以 对 物质 的 运 
动 进行 描述 ,而 宇宙 中 任何 星体 都 是 运动 的 ,从 而 也 不 可 能 作为 绝对 静止 的 参照 
物 ,可见 ,牛顿 力学 中 并 没有 也 不 可 能 明确 现实 世界 中 什么 对 象 可 以 作为 绝对 参照 
系 ;而 在 麦克 斯 韦 建立 电磁 理论 体系 并 发 现 能 够 在 整个 宇宙 空间 中 自由 传播 的 特 
殊 的 波 一 一 电磁 波 后 ,认为 由 于 任何 机 械 振动 都 必须 借助 介质 才能 够 以 波 的 形式 
向 周围 空间 传播 ,因此 电磁 波 作为 一 种 波 也 必须 借助 介质 才能 够 向 周围 空间 传播 ， 
物理 学 家 因此 提出 以 太 概念 ,并 将 以 太 看 做 一 种 充斥 整个 宇宙 并 且 用 于 传播 电磁 
波 的 连续 介质 。 当 时 的 物理 学 家 们 普遍 认为 可 以 将 以 太 这 种 充斥 于 整个 宇宙 空间 
的 物质 的 整体 作为 一 种 特殊 的 参照 物 并 被 认为 是 绝对 静止 的 从 而 可 以 代表 绝对 空 
间 ,而 字 宙 中 的 其 他 所 有 物质 相对 于 以 太 的 运动 便 可 以 看 做 相对 于 绝对 空间 的 运 


中 [ 英 ] 艾 萨 克 。 和 牛顿 . 自然 哲学 的 数学 原理 [M]. 曾 琼瑶 , 王 莹 , 王 美霞 , 译 .南京 :江苏 人 民 出 版 社 ,2011:7. 
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动 , 即 绝对 运动 。 这 样 , 绝 对 空间 的 概念 就 有 了 坚实 的 物质 基础 ,所 有 问题 就 集中 
在 如 何 通 过 实验 证 明 以 太 这 种 绝对 静止 的 物质 对 象 的 存在 ,而 这 一 问题 可 以 通过 
观测 地 球 相 对 于 以 太 的 运动 速度 来 加 以 解决 。 

为 观测 地 球 相对 于 绝对 静止 的 以 太 的 运动 ,实验 物理 学 家 们 提出 了 一 系列 实 
验 , 其 中 最 著名 的 实验 是 1887 年 美国 物理 学 家 A， 迈克 尔 逊 与 上 ， W， 葛 雷 提出 
并 完成 的 迈克 尔 逊 一 英 雷 实验 。 原 本 两 位 物理 学 家 试图 用 相应 的 实验 证 实 以 太 这 
种 具有 绝对 意义 的 参照 系 的 存在 ,但 实验 的 结果 却 证 明光 在 任何 参照 系 中 及 任何 
方向 上 的 运动 速度 都 是 恒定 不 变 的 ,这 也 就 意味 着 或 者 根本 不 存在 绝对 静止 的 以 
太 , 或 者 以 太 完全 被 地 球 所 带动 从 而 与 地 球 之 间 的 相对 速度 为 零 ( 这 一 点 与 光 行 差 
效应 所 表明 的 以 太 不 可 能 被 地 球 所 带动 的 现象 明显 存在 矛盾 ), 从 而 必须 假定 以 太 
是 一 个 完全 虚构 的 概念 。 这 一 实验 结果 使 得 科学 家 企图 通过 测量 地 球 相对 于 绝对 
静止 的 以 太 的 绝对 运动 速度 从 而 证 明 以 太 这 种 绝对 空间 存在 的 期 望 完全 落空 ,并 
且 使 得 绝对 时 间 及 绝对 空间 的 观念 的 基础 发 生 了 动摇 ,建立 在 这 两 个 概念 基础 上 
的 牛顿 力学 也 面临 被 推倒 重 来 的 局 面 。 在 相对 论 出 现 之 前 ,为 了 能 够 挽救 濒于 倾 
覆 的 绝对 时 间 及 绝对 空间 的 概念 以 及 经 典 力学 体系 ,从 而 能 够 在 绝对 时 间 及 绝对 
空间 观念 的 基础 上 解释 迈克 尔 逊 一 英 雷 实验 ,物理 学 家 先后 提出 过 各 种 假说 ,其 中 
以 洛 伦 兹 的 假说 最 为 有 和 名。 在 假说 中 洛 伦 效 提出 : 当 长 度 为 L 的 物体 以 速度 V 相 
对 于 绝对 空间 一 以 太 参 照 系 运 动 时 在 运动 方向 上 该 物体 的 长 度 会 发 生 收 缩 , 即 物 
体 的 长 度 由 原先 的 工 收缩 为 LV1i 一 V7/C ,其 中 V1I 一 友 7G 为 收缩 因子 ,这 就 是 著 
名 的 党 伦 兹 收缩 。 洛 伦 兹 认为 这 种 收缩 应 该 是 一 种 真实 的 物理 效应 ,完全 可 以 通 
过 相应 的 物理 实验 进行 验证 ,并 且 认 为 在 物体 的 长 度 收 缩 的 同时 构成 物体 的 分 子 
之 间 的 静电 相互 作用 力也 会 因此 而 发 生变 化 。 需 要 指出 的 是 由 于 洛 伦 效 收缩 是 一 
种 与 参照 系 的 运动 相关 的 协 变 效应 ,因此 根本 不 存在 所 谓 的 伴随 着 洛 伦 效 收缩 所 
发 生 的 构成 物体 的 分 子 之 间 所 存在 的 相应 的 分 子 静 电力 的 作用 的 变化 ,从 而 这 种 
作用 的 存在 用 实验 是 无 法 证 实 的 ,“ 例 如 1903 年 特 劳顿 与 诺 布 耳 的 实验 就 是 利用 
地 球 相 对 于 以 太 的 运动 将 使 荷 电 电容 器 上 产生 一 力 偶 和 矩 的 效应 来 测定 地 球 ( 相 对 
于 绝对 空间 一 以 太 ) 的 速度 ,这 一 效应 也 是 二 级 的 。 然 而 在 二 级 准确 度 上 并 未 观察 
到 任何 力 偶 矩 0,” 此 外 ,为 了 建立 一 套 能 够 前 后 一 致 的 ,理解 迈克 尔 逊 一 莫 雷 实验 
的 .完整 统一 的 理论 体系 , 洛 伦 效 认 为 还 需要 在 长 度 收缩 等 概念 的 基础 上 再 添加 与 
时 间 t 具 有 不 同意 义 的 所 谓 “ 地 方 时 间 1” 的 概念 ,并 且 认 为 + 并 不 是 真实 的 时 间 
(因而 没有 实际 意义 ) 而 只 有 1t 才 是 真实 的 .具有 实际 意义 的 时 间 ; 除 了 上 述 假定 之 
外 洛 伦 兹 认为 还 必须 同时 假定 物体 的 质量 在 运动 方向 上 会 因为 物体 的 运动 而 增 
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| 三 大 。 正 是 在 这 样 一 些 包括 绝对 时 间 及 绝对 空间 (以 太 ) 等 概念 基础 上 洛 伦 兹 导出 了 
著名 的 洛 伦 兹 变换 ,并 指出 在 相对 运动 的 坐标 系 之 间 只 有 通过 洛 伦 兹 变换 才能 确 
= 保 麦 克 斯 韦 方程 组 的 数学 形式 保持 不 变 ;而 在 洛 伦 兹 变换 的 基础 上 洛 伦 兹 反 过 来 
=， 又 考虑 了 包括 时 间 间 隔 的 膨胀 .长度 收缩 等 一 系列 问题 ,从 而 使 这 些 问题 能 够 在 治 
伦 兹 变换 关系 中 得 到 统一 的 解释 ;但 由 于 洛 伦 兹 的 理论 是 建立 在 多 个 无 法 用 实验 
进行 证 实 的 假设 的 基础 上 ,整个 理论 体系 概念 庞杂 、 逻 辑 混乱 ,而且 从 该 理论 体系 
推导 出 的 一 系列 结论 始终 无 法 得 到 实验 的 证 实 ,最 终 没有 得 到 物理 学 家 们 的 广泛 
认同 。 
爱 因 斯 坦 则 通过 对 麦克 斯 书 电磁 学 理论 的 分 析 认识 到 电磁 波 在 真空 中 传播 的 
速度 为 恒定 值 C, 并 且 这 一 速度 与 电磁 辐射 源 的 运动 速度 无 关 , 即 电磁 辐射 源 相 对 
于 任何 一 个 惯性 参照 系 的 速度 都 是 不 变 的 (这 种 认识 与 当时 主流 物理 学 家 们 普遍 
认为 的 “电磁 波 是 在 以 太 中 的 传播 并 且 传播 的 速度 也 是 恒定 值 C” 的 观念 完全 不 
同 ) ,这 也 就 意味 着 电磁 学 现象 不 可 能 将 绝对 空间 一 以 太 与 普通 的 惯性 参照 系 区 分 
开 来 ,从 而 对 电磁 学 现象 而 言 所 谓 的 绝对 空间 与 普通 的 参照 系 相 比 没有 任何 特殊 
之 处 ,因此 借助 电磁 学 现象 无 法 证 实 绝对 空间 的 存在 ,也 即 绝对 空间 的 存在 没有 任 
何 意义 ,这 一 点 与 迈克 和 尔 逊 一 莫 雷 实验 的 结论 完全 一 致 。 爱 因 斯 坦 通过 研究 发 现 ， 
如 果 人 们 坚持 认为 伽利略 变换 这 一 反映 绝对 时 间 及 空间 观念 的 数学 表述 形式 是 正 
确 的 , 则 由 于 在 某 一 惯性 参照 系 K 中 测 得 某 一 电磁 波 在 真空 中 传播 的 速度 为 恒定 
值 C ,那么 在 另 一 个 以 速度 V 相对 于 参照 系 运动 的 参照 系 K 中 的 观察 者 所 测 
得 的 该 电磁 波 的 速度 就 不 可 能 是 恒定 值 。 即 如 果 观 察 者 K' 沿 着 与 光 传播 方向 相 
同 的 方向 运动 , 则 观察 者 K' 测 得 的 光 传播 的 速度 比 参照 系 K 中 的 观察 者 所 测 得 
的 光 的 传播 速度 要 低 ; 反 之 ,如 果 观 察 者 K' 沿 着 与 光 传播 方向 相反 的 方向 运动 , 则 
观察 者 K' 测 得 的 光 传播 的 速度 比 参照 系 K 中 的 观察 者 所 测 得 的 光 的 传播 速度 要 
高 ,这 一 点 显然 与 迈克 和 尔 逊 一 莫 雷 实验 的 结论 是 矛盾 的 。 而 这 一 矛盾 是 由 于 对 光 
的 运动 (或 者 电磁 场 方程 ) 的 伽利略 变换 导致 的 ,可 见 电磁 学 理论 与 伽利略 变换 从 
而 与 绝对 时 空 观 之 问 存在 着 深刻 的 矛盾 。 爱 因 斯 坦 据 此 提出 ,在 肯定 电磁 学 理论 
符合 相对 性 原理 的 前 提 下 要 解决 这 一 矛盾 ,一 种 做 法 是 否定 电磁 学 理论 并 对 其 进 
行 修改 , 另 一 种 做 法 则 是 认为 伽利略 变换 公式 存在 问题 从 而 需要 对 其 进行 重新 考 
虑 。 显 然 ,要 从 根本 上 和 否定 麦克 斯 韦 电磁 学 理论 所 需 付出 的 代价 太 大 ,毕竟 电磁 学 
理论 经 过 了 各 种 复杂 实验 的 检验 ,特别 是 该 理论 的 结论 与 迈克 和 尔 逊 一 莫 雷 实验 完 
全 一 致 ; 而 修改 伽利略 变换 虽然 代价 较 小 ,但 却 不 得 不 对 伽利略 变换 以 之 为 基础 的 
牛顿 的 绝对 空间 及 绝对 时 间 的 观念 进行 根本 修正 ,否则 修改 伽利略 速度 变换 公式 
是 完全 不 可 能 的 。 通 过 对 麦克 斯 书 电磁 学 理论 与 牛顿 的 绝对 时 空 观念 之 间 存在 的 
矛盾 的 详细 分 析 , 爱 因 斯 坦 认 为 牛顿 的 时 空 观 念 及 牛顿 力学 只 能 看 做 是 真实 世界 
» 226 。 
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在 低速 ,小 范围 情况 下 的 近似 反映 ,将 这 种 观念 及 相应 的 理论 不 加 分 析 地 推广 至 物 
质 运 动 在 高 速 及 大 范围 的 情况 是 不 可 能 正确 的 。 为 协调 经 典 力学 与 电磁 学 理论 之 
间 的 矛盾 从 而 建立 能 够 兼容 经 典 力学 及 经 典 电磁 学 理论 的 全 新 的 理论 体系 ,必须 
建立 全 新 的 时 空 体 系 , 在 这 种 新 的 时 空 体 系 中 必须 认为 时 间 及 空间 具有 相对 性 , 特 
别 是 必须 否定 同时 性 ,长 度 及 时 间 间 隔 等 概念 的 绝对 性 。 为 建立 不 同 于 伽利略 变 
换 并 能 够 适合 电磁 学 理论 的 不 同 参 照 系 之 间 的 速度 变换 关系 , 爱 因 斯 坦 仅仅 从 两 
条 简单 的 原理 一 一 光速 不 变 原理 (该 原理 在 电磁 学 理论 中 是 麦克 斯 韦 电磁 场 方程 
的 一 个 重要 结论 ,并 且 得 到 迈克 尔 逊 一 莫 雷 实验 的 证 实 ) 和 相对 性 原理 (该 原理 在 
牛顿 力学 中 也 作为 一 个 基本 原理 ,并 且 具 有 广泛 的 实验 基础 ) 出 发 就 轻而易举 地 推 
导出 洛 伦 效 变换 ,从 而 把 洛 伦 效 变 换 作 为 新 的 力学 体系 及 新 的 电磁 学 理论 体系 的 
共同 基础 。 爱 因 斯 坦 以 新 的 时 空 观 为 基础 推导 出 的 不 同 参照 系 之 间 的 变换 关系 ， 
虽然 与 洛 伦 兹 当年 提出 的 洛 伦 兹 变换 公式 具有 完全 相同 的 数学 形式 ,但 两 者 之 间 
却 有 着 完全 不 同 的 意义 , 洛 伦 兹 认为 时 间 与 空间 具有 绝对 性 而 爱 因 斯 坦 则 认为 时 
间 与 空间 具有 相对 性 。 为 此 , 爱 因 斯 坦 将 洛 伦 兹 变换 中 的 时 间 上 及 二 分 别 理解 为 
具有 相对 运动 的 两 个 参照 系 中 的 时 间 , 这 两 个 时 间 都 是 真实 的 时 间 从 而 都 具有 实 
际 意义 ,并 通过 对 几 个 理想 实验 的 分 析 得 出 同时 性 具有 相对 性 .运动 参照 系 中 的 时 
间 膨 胀 (即时 间 的 相对 性 ) 及 运动 的 刚性 量 杆 的 长 度 缩短 ,特别 是 如 果 两 个 参照 系 
之 间 的 相对 运动 速度 达到 光速 时 ,其 中 一 个 参照 系 中 的 观察 者 会 看 到 另 一 参照 系 
中 的 时 间 会 完全 静止 等 彻底 颠覆 人 类 的 时 空 观念 的 结论 。 正 如 丹麦 科学 史学 家 赫 
尔 奇 ， 克 劳 在 其 著作 中 所 人 役 述 的 :“ 跟 洛 伦 闪 和 让 加 菜 不 一 样 , 爱 因 斯 坦 的 公式 是 
相关 于 真实 的 物理 可 测 的 空间 和 时 间 的 。 一 个 参照 系 跟 另 一 个 参照 系 一 样 的 真 
实 。 从 运动 方程 导出 速度 相 加 公式 、 运 动物 体 的 收缩 以 及 时 间 的 膨胀 ,即时 间 间 隔 
是 相对 于 观察 者 的 速度 的 。 爱 因 斯 坦 变 换 后 的 时 间 跟 任何 时 间 一 样 真 实 。 而且， 
在 这 方面 跟 洛 伦 益 的 当地 时 间 很 不 一 样 。 两 个 速度 和 vw 的 相 加 给 出 最 后 的 速度 
V 二 (wu 十 v)/(1 十 wv/c*)。 爱 因 斯 坦 注意 到 ,这 意味 着 反 直 觉 的 结果 , 即 光 迷 是 独 
立 于 光源 速度 的 2,” 借 助 其 意义 被 重新 诠释 过 的 洛 伦 兹 变换 及 相对 性 时 间 及 空间 
的 概念 体系 , 爱 因 斯 坦 建立 了 狭义 相对 论 的 理论 体系 。 在 狭义 相对 论 中 爱 因 斯 坦 
将 具有 相对 性 意义 的 时 间 及 空间 整合 为 具有 绝对 性 的 四 维 时 一 空 ,该 理论 体系 使 
麦克 斯 韦 的 电磁 场 方程 具备 了 协 变 的 形式 ,从 而 确保 电磁 场 方程 能 够 在 不 同 的 参 
照 系 中 都 具有 完全 相同 的 数学 形式 ,使 得 电磁 学 理论 完全 满足 了 相对 性 原理 , 同 
时 ,经 典 力 学 又 被 作为 狭义 相对 论 在 所 描述 的 物质 对 象 在 运动 速度 远 低 于 光速 情 
况 下 的 一 种 近似 情况 加 以 描述 。 
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在 狭义 相对 论 中 , 爱 因 斯 坦 认 为 必须 放弃 牛顿 力学 体系 中 涉及 所 有 时 钟 都 能 
三 够 测量 到 的 所 谓 的 普 适 的 、 绝 对 的 时 间 的 观念 。 因 此 而 得 到 的 其 中 一 个 重要 结论 
三 是 ,对 于 某 一 参照 系 中 同时 发 生 的 两 个 事件 在 不 同 的 参照 系 的 观察 者 看 来 这 种 同 
时 性 具有 相对 性 ;另外 一 个 重要 结论 是 ,每 个 观察 者 都 必须 有 所 在 参照 系 的 时 间 ， 
除非 两 个 (或 多 个 ) 观 察 者 之 间 相对 静止 ,这 两 个 (或 多 个 ) 观 察 者 的 时 间 才 会 完全 
相同 ,否则 ,如 果 这 两 个 观察 者 之 间 存在 相对 运动 ,那么 他 们 所 测 得 的 时 间 必 定 会 
完全 不 同 。 即 狭义 相对 论 认为 时 间 是 相对 的 而 不 是 绝对 的 ,时 间 的 相对 性 包含 同 
时 性 的 相对 性 及 不 同 参 照 系 中 的 观察 者 测 得 的 时 间 的 相对 性 (确切 地 说 相对 于 某 
一 参照 系 运动 的 参照 系 K 中 的 时 间 与 参照 系 K 中 的 时 间 相 比 会 发 生 膨胀 ) 等 
内 容 。 同 时 性 的 相对 性 仅仅 是 关于 两 个 事件 之 间 在 发 生 的 顺序 上 的 一 种 关系 而 非 
时 间 的 内 容 。 在 狭义 相对 论 中 所 谓 时 间 的 相对 性 (即时 间 膨 胀 ) 是 指 对 于 存在 相对 
运动 的 两 个 惯性 参照 系 K 及 K ,如 果 这 两 个 参照 系 之 间 相对 运动 的 速度 为 V, 并 
且 经 过 一 段 时 间 后 K' 系 中 的 时 钟 所 记录 的 这 段 时 间 是 1, 那么 在 K 系 中 的 观察 者 
用 天 系 中 的 时 钟 所 测 得 的 K' 系 中 的 时 钟 记录 的 这 段 时 间 为 :=1/ VI=V7C。 
显然 ,K' 系 中 的 时 钟 的 周期 较 K 系 中 的 时 钟 的 周期 长 , 换 句 话说 K' 系 中 的 时 钟 的 
频率 较 K 系 中 的 时 钟 的 频率 小 , 即 K' 系 中 的 时 钟 较 KK 系 中 的 时 钟 的 慢 ;反之 ,如 
果 KK 系 中 的 时 钟 所 记录 的 这 段 时 间 是 7, 那么 在 K' 系 中 的 观察 者 用 K 系 中 的 时 钟 
所 测 得 的 K 系 中 的 时 钟 记录 的 这 段 时 间 为 1/ Vi 一 V77C7。 此 即 狭 义 相 对 论 中 的 
钟 慢 效 应 ,而 且 这 种 效应 具有 相对 性 。 因 为 时 间 是 由 时 钟 测量 的 ,并 且 动 系 中 的 一 
切 物理 过 程 (包括 时 钟 钟 摆 的 摆动 ) 都 相对 变 慢 了 ,所 以 在 爱 因 斯 坦 看 来 时 间 也 不 
例外 地 变 慢 ( 膨 胀 ) 了 ,此 即 通 常 所 谓 的 * 时 间 脱 胀 "。 而 我 们 在 第 1 章 第 1. 3 节 中 
通过 对 物质 完成 其 变化 过 程 所 需要 的 时 间 的 详细 分 析 论证 得 出 ,是 物质 完成 其 变 
化 过 程 所 需要 的 时 间 具 有 相对 性 而 非 时 间 本 身 具 有 相对 性 ,这 也 就 意味 着 所 谓 的 
“时 间 脱 胀 " 从 而 时 间 具 有 相对 性 的 结论 是 错误 的 (即时 间 并 不 发 生 脱 胀 ) ,在 这 个 
意义 上 我 们 可 以 说 是 时 间 的 测量 值 而 非 时 间 本 身 具有 相对 性 。 

由 于 狭义 相对 论 只 适用 于 惯性 参照 系 , 即 只 能 适用 于 物质 作 匀 速 运 动 的 情况 
的 描述 ,而 就 实际 情况 而 言 这 种 参照 系 并 不 存在 ,特别 是 在 广 亡 的 宇宙 空间 中 分 布 
着 由 物质 构成 的 包括 恒星 及 绕 恒星 运行 的 行星 等 大 小 不 一 的 各 种 天 体 ,而 凡 物 质 
之 间 均 存在 万 有 引力 相互 作用 , 即 宇宙 中 的 所 有 物质 都 处 于 引力 场 中 ,受到 万 有 引 
力 的 作用 ,从 而 任何 物质 的 运动 都 不 可 能 是 匀速 直线 运动 ,也 即 真正 的 惯性 系 是 不 
存在 的 。 受 到 狭义 相对 性 原理 的 启发 , 爱 因 斯 坦 认为 对 于 描述 物质 的 运动 规律 而 
言 惯 性 系 并 非 是 一 种 特别 的 参照 系 ,从 而 认为 可 以 将 狭义 相对 性 原理 推广 至 任意 
类 型 的 参照 系 的 情况 , 即 对 宇宙 空间 中 存在 的 任何 形式 的 参照 系 而 言 任 何 一 条 物 
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理 定律 都 应 该 具有 完全 相同 的 数学 形式 ,这 就 是 广义 相对 性 原理 。 从 牛顿 的 万 有 
引力 定律 可 知 任何 一 个 物体 因为 有 质量 的 缘故 从 而 都 会 对 其 他 物体 产生 万 有 引力 
作用 ,通常 将 这 种 质量 称 做 引力 质量 (万 有 引力 就 是 由 这 种 质量 产生 的 ); 而 牛顿 第 
二 定律 指出 任何 一 个 物体 因为 有 质量 (这 种 质量 被 称 做 惯性 质量 ) 从 而 在 力 的 作用 
下 会 产生 加 速度 ,如 果 将 牛顿 的 万 有 引力 定律 用 于 描述 处 于 引力 场 中 的 物体 的 运 
动 则 结合 牛顿 第 二 定律 可 以 得 到 引力 质量 等 于 惯性 质量 ,这 一 规律 不 仅 能 够 从 牛 
顿 力 学 中 导出 ,而 且 得 到 了 所 有 相关 实验 的 精确 证 明 , 爱 因 斯 坦 认 为 这 一 规律 在 宇 
宙 中 是 普遍 成 立 的 并 将 此 规律 称 做 等 效 原理 。 以 等 效 原理 为 出 发 点 , 爱 因 斯 坦 将 
广义 相对 性 原理 应 用 于 引力 场 中 的 局 域 惯 性 系 并 结合 狭义 相对 论 的 如 光速 不 变 原 
理 等 结论 最 终 建立 了 广义 相对 论 。 与 狭义 相对 论 类 似 , 广 义 相对 论 中 的 时 间 及 空 
间 同 样 具有 相对 性 ;而 与 狭义 相对 论 不 同 的 是 广义 相对 论 得 到 的 结论 是 在 引力 声 
中 时 间 及 空间 都 发 生 了 弯曲 ,在 此 意义 上 狭义 相对 论 则 作为 广义 相对 论 在 引力 场 
强度 等 于 0( 从 而 时 间 及 空间 时 平 直 的 ) 的 特殊 情况 。 广 义 相对 论 告诉 我 们 ,由 于 
在 引力 场 中 时 间 及 空间 发 生 了 弯曲 ,从 而 如 果 在 引力 场 中 某 一 点 上 放置 一 台 时 钟 ， 
假定 在 该 空间 点 上 的 观察 者 测 得 的 该 时 钟 的 钟 摆 完 成 一 次 摆动 所 需要 的 时 间 ( 即 
钟 摆 的 摆动 周期 ) 是 1 秒 , 则 在 远离 该 引力 场 的 惯性 系 K 中 的 观察 者 测 得 的 该 时 


钟 钟 所 的 摆动 周期 是 1 十 荡 | 2 秒 (其 中 一 1. 86X10 ,5 为 静止 时 的 物质 密 


度 ,r 是 时 钟 所 在 之 处 的 空间 位 置 与 引力 中 心 的 距离 ), 由 此 可 见 ,在 惯性 系 K 中 的 
观察 者 看 来 时 钟 所 在 位 置 上 的 引力 场 强度 越 大 ,时 钟 的 钟 摆 完 成 一 次 摆动 所 需要 
的 时 间 就 越 长 ,特别 是 如 果 该 时 钟 放置 在 一 种 特殊 的 天 体 一 一 黑洞 的 视界 内 , 则 由 
于 时 一 空 极度 的 弯曲 最 终 会 导致 时 钟 的 钟 摆 完 全 停止 摆动 ,与 相对 于 某 一 参照 系 
K 而 言 作 高 速 运动 乃至 接近 光速 运动 的 参照 系 K' 中 的 时 钟 会 停止 摆动 进而 其 中 
的 时 间 也 会 停止 流逝 一 样 , 爱 因 斯 坦 认 为 黑洞 的 视界 内 的 时 间 也 会 因 时 空 的 极度 
弯曲 而 停止 流逝 。 在 广义 相对 论 中 时 间 与 空间 的 弯曲 方式 由 物质 的 能 量 及 动量 密 
度 在 时 间 一 空间 中 的 分 布 决定 ,而 反 过 来 时 间 一 空间 的 弯曲 又 决定 物体 的 运动 轨 
迹 。 需 要 特别 指出 的 是 在 引力 较 弱 及 时 空 弯 曲 程度 较 小 时 广义 相对 论 对 物体 之 间 
的 万 有 引力 的 描述 可 以 近似 地 表达 为 牛顿 的 万 有 引力 定律 ,由 于 牛顿 的 万 有 引力 
定律 得 到 了 关于 对 太阳 系 的 天 文 观 测 的 证 明 , 从 而 也 佐证 了 广义 相对 论 在 引力 场 
较 弱 情况 下 的 正确 性 ,当然 ,广义 相对 论 所 描述 的 现象 不 仅仅 是 这 些 , 随 着 对 广义 
相对 论 中 最 著名 的 如 水 星 近日 点 的 反常 进 动 . 光 的 引力 红 移 及 雷达 波 的 回 波 延迟 
效应 等 预言 的 证 实 , 广 义 相对 论 逐 渐 被 几乎 所 有 的 物理 学 家 所 接受 。 

爱 因 斯 坦 的 狭义 及 广义 相对 论 的 理论 体系 迄今 为 止 已 获得 了 无 数 实 验 的 检验 
而 大 获 成 功 并 被 人 们 普遍 接受 ,并 且 相 对 论 中 时 间 的 相对 性 观念 自 相 对 论 创 立 以 
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| 三 来 很 少 有 人 对 其 产生 过 质疑 ,但 在 相对 论 中 否定 绝对 时 间 及 空间 并 将 两 者 整合 为 
三 四维 时 一 空 的 方法 导致 人 们 对 时 间 的 理解 变 得 异常 困难 ,特别 是 当 物 理学 家 们 将 
三 量子 力学 应 用 于 广义 相对 论 从 而 试图 获得 更 普遍 意义 上 的 理论 时 ,时 间 概 念 分 别 
”在 这 两 种 理论 体系 中 所 起 的 作用 以 及 两 种 理论 对 时 间 对 象 不 同 的 处 理 方式 立即 成 
为 阻碍 两 种 理论 融合 的 一 大 障碍 之 一 。 与 相对 论 不 同 ,量子 力学 对 时 间 的 处 理 方 
式 与 人 们 对 时 间 的 常识 性 理解 基本 相近 ,即将 时 间 看 做 与 空间 完全 不 同 并 独立 于 
空间 的 一 个 参数 ,量子 力学 以 这 种 方式 建立 的 偏 微分 方程 同样 极其 精确 .成 功 地 实 
现 了 对 微观 现象 的 描述 。 由 两 种 数学 表达 形式 完全 不 同 甚至 相互 矛盾 的 时 间 概 念 
建构 的 相对 论 及 量子 力学 理论 体系 均 成 功 地 对 相应 范围 的 物质 变化 过 程 进 行 了 精 
确 的 描述 ,但 这 并 不 不 意味 着 两 种 时 间 概 念 都 同样 正确 ,其 中 之 一 必定 是 有 问题 
的 ,或 者 至 少 在 数学 表达 形式 上 是 需要 修正 的 。 因 此 要 建立 一 种 能 够 将 相对 论 及 
量子 力学 相互 融合 的 所 谓 量子 引力 理论 ,我们 只 能 采用 其 中 一 种 时 间 概 念 ,并 且 以 
此 对 另 一 时 间 概 念 进行 重新 诠释 ,使 两 种 时 间 概 念 的 数学 表达 形式 完全 等 效 。 而 
我 们 知道 ,如 果 将 相对 论 的 四 维 时 一 空 概念 及 相应 的 数学 结构 直接 应 用 于 量子 力 
学 时 将 立刻 产生 无 穷 大 的 结果 ;另外 ,近年 来 也 有 物理 学 家 将 相对 论 中 的 四 维 时 一 
空 概念 的 时 间 和 空间 有 条 件 地 割裂 开 来 而 建立 起 一 种 与 相对 论 基 本 等 效 的 理论 ， 
该 理论 同样 能 够 较 好 地 解决 一 些 问 题 并 取得 初步 成 功 。 这 也 就 意味 着 相对 论 中 的 
四 维 时 一 空 的 概念 也 许 并 非 如 相对 论 物理 学 家 所 坚持 的 是 所 有 物理 学 理论 都 必需 

的 时 一 空 结构 ,因此 应 该 可 以 用 另 一 种 等 效 的 数学 形式 重新 表达 。 
虽然 存在 许多 难以 解决 的 问题 ,但 相对 论 物 理学 家 并 没有 要 放弃 四 维 时 一 空 
这 一 理论 构架 的 打算 ,而 仍然 在 努力 寻找 将 这 一 时 空 结构 应 用 于 量子 引力 理论 中 
的 方法 ,但 在 上 面 第 1 章 第 1. 3 节 中 的 详细 分 析 告 诉 我 们 ,所 谓 的 四 维 时 一 空 结构 
仅仅 具有 方法 论 意 义 ,并 非 现 实 世 界 真 实 的 结构 ,也 即 所 谓 时 间 的 相对 性 (包括 时 
间 的 膨胀 及 弯曲 ) 也 仅仅 是 测量 意义 上 的 ,而 非 时 间 本 身 的 性 质 。 这 些 内 容 我 们 在 
上 面 已 经 进行 过 详尽 的 分 析 , 下 面 我 们 只 作 简 单 的 说 明 。 我 们 知道 ,狭义 相对 论 中 
使 用 的 所 谓 的 时 间 本 质 上 是 用 时 钟 进行 测量 得 到 的 时 间 测 量 值 而 非 时 间 本 身 。 时 
钟 钟 摆 的 摆动 周期 是 时 钟 的 钟 摆 完成 一 个 来 回 的 摆动 所 需要 的 时 间 , 根 据 狭义 相 
对 论 ,物质 完成 其 变化 过 程 需 要 的 时 间 具 有 相对 性 ,从 而 时 钟 钟 摆 的 摆动 周期 同样 
具有 相对 性 ,这 样 ,用 不 同 参照 系 中 的 时 钟 对 同一 时 间 间 隔 进行 测量 获得 的 测量 值 
就 具有 相对 性 ,为 真正 贯彻 相对 性 概念 , 爱 因 斯 坦 认为 “时 间 本 身 ” 这 一 具有 绝对 意 
义 的 概念 是 不 符合 相对 性 原理 的 ,从 而 必须 加 以 抛弃 并 以 时 间 的 测量 值 这 一 概念 
替换 ,由 此 得 到 时 间 具 有 相对 性 的 结论 。 可 见 , 相 对 论 中 所 谓 的 时 间 具 有 相对 性 的 
结论 是 用 时 间 的 测量 值 代替 “时 间 本 身 ” 而 作出 的 ,这 显然 是 偷 换 概念 的 做 法 。 实 
际 上 ,根据 第 1 章 第 1. 3 节 中 的 分 析 我 们 获得 了 时 间 具 有 绝对 性 的 结论 ,而 时 间 的 
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测量 值 本 质 上 是 用 时 钟 对 具有 绝对 性 的 时 间 进 行 测量 而 获得 的 。 显 然 , 时 间 的 绝 
对 性 是 时 间 测 量 值 具有 相对 性 的 前 提 条 件 ,就 是 说 正 是 由 于 时 间 具 有 绝对 性 ,我们 
对 时 间 进 行 测量 所 得 到 的 测量 值 才 具有 相对 性 。 实 际 上 如 果真 的 如 狭义 相对 论 中 
所 说 的 在 运动 的 参照 系 中 的 时 钟 的 频率 变 小 了 (即时 钟 变 慢 了 ), 即 在 静止 的 惯性 


本 / I > 
参照 系 各 观 ES 测 得 的 运动 的 ' 性 参照 A 9 时 逢 局 是 二 一 一 一 一 一 ， 
参照 系 中 的 观察 者 测 得 的 运动 的 惯性 参照 系 中 的 时 钟 周期 是 a 而 


如 果 我 们 因此 就 认为 相对 于 静止 参照 系 中 的 观察 者 而 言 相应 的 时 间 流 逝 的 速度 也 
相对 变 慢 了 , 即 如 果 静 止 的 惯性 参照 系 中 经 历 的 时 间 间 隔 为 At 时 则 在 运动 参照 系 
中 与 之 对 应 的 时 间 间 隔 为 V1 一 V/C Art。 那么 ,对 已 校对 好 的 时 钟 而 言 相对 于 静 
止 参 照 系 中 的 观察 者 而 言 运 动 参照 系 中 的 观察 者 使 用 所 在 参照 系 中 的 时 钟 对 时 间 
At 二 VI 一 Vi/C? At 进行 测量 的 实际 测量 值 应 该 为 At = V1 一 Vi/C Ar ， 
Vi 一 V/C=(1 一 V?/C?)At 而 非 V1I 一 V7/CYAt。 即 相对 于 静止 参照 系 中 的 观察 
站 1 a Rope 
者 而 言 ’ 动 系 中 的 观察 者 用 频率 按 路 径 膨胀 系数 为 一 二 zz 交 慢 的 时 他 对 流逝 
速度 变 慢 的 时 间 进 行 测量 ,所 得 到 的 时 间 的 测量 值 与 不 考虑 时 间 的 相对 膨胀 的 情 
况 相 比 会 更 小 。 这 一 结论 与 狭义 相对 论 中 的 洛 伦 兹 变换 是 矛盾 的 。 而 如 果 我 们 假 
定 相 对 于 静止 的 惯性 参照 系 的 时 间 t 而 言 运动 的 惯性 参照 系 中 时 间 的 流逝 速度 保 


持 不 变 (即时 间 具有 绝对 性 ) ,那么 用 频率 按 膨胀 系数 为 -二 -5 变 慢 的 时 钟 测 
1 


-让 二 人 ,这 一 结论 与 相对 论 中 
用 时 钟 测 得 的 时 间 代 替 绝对 时 间 得 到 的 所 谓 洛 伦 效 变换 即 从 一 个 惯性 参照 系 到 另 
一 个 惯性 参照 系 的 时 间 变 换 的 结论 完全 一 致 。 另 外 ,由 前 面 第 1 章 第 1. 3 节 中 相 
关 的 分 析 我 们 知道 ,广义 相对 论 中 通过 对 放置 在 引力 场 中 的 时 钟 的 计时 规律 的 分 
析 得 出 的 引力 场 中 确定 的 空间 位 置 D 上 的 观察 者 测 得 的 该 局 域 范围 中 的 时 间 相 
对 于 远离 引力 场 的 观察 者 测 得 的 引力 场 中 空间 位 置 D 上 时 间 变 慢 或 者 弯曲 的 结 
论 , 以 及 在 引力 场 中 引力 场 强度 较 强 之 处 的 时 间 较 引力 场 强度 较 弱 之 处 的 时 间 变 
慢 或 者 弯曲 的 结论 是 不 正确 的 。 所 谓 “ 在 引力 场 中 引力 场 强度 较 强 的 空间 位 置 上 
的 时 间 , 较 引力 场 强度 较 弱 的 空间 位 置 上 的 时 间 变 慢 ” 的 结论 完全 是 由 “放置 在 引 
力 场 中 引力 场 强度 较 强 的 时 钟 相 对 于 放置 在 引力 场 强度 较 弱 的 空间 位 置 上 的 时 钟 
变 慢 " 这 一 结论 直接 推论 出 的 。 由 于 引力 场 中 引力 场 强度 较 强 之 处 的 时 钟 的 频率 
变 小 了 ,因此 对 时 间 的 测量 值 也 变 小 了 ,从 而 时 间 流 逝 的 速度 也 同步 地 变 慢 了 。 从 
上 面 第 1 章 中 的 【结论 五 我 们 知道 ,在 引力 场 中 由 于 物质 完成 某 一 变化 过 程 所 经 
历 的 “变化 路 径 ” 的 长 度 具 有 相对 性 ,从 而 该 物质 完成 同一 变化 过 程 所 需要 的 时 间 
。， 231 。 


得 的 运动 的 惯性 参照 系 中 的 时 间 就 应 该 是 + == 
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Er 间隔 (而 不 是 时 间 本 身 ) 具 有 相对 性 ,具体 情况 可 以 分 别 用 公式 (1. 11) 及 (1. 10) 进 

行 描述 ,因此 相应 的 时 钟 钟 摆 完成 其 每 一 个 摆动 周期 需要 的 时 间 也 具有 相对 性 ,而 

= 且 用 时 钟 对 任何 一 个 确定 的 时 间 间 隔 进 行 测量 获得 的 测量 值 也 具有 相对 性 。 需 要 

s。 特别 指出 的 是 ,如 果真 如 爱 因 斯 坦 在 其 相对 论 中 所 说 , “时间 本 身 ” 是 没有 意义 的 ， 
那么 对 其 进行 测量 所 获得 的 测量 值 也 同样 如 此 ,因此 可 以 说 “时 间 本 身 ” 并 不 像 爱 
因 斯 坦 所 认为 的 那样 是 一 个 没有 意义 的 概念 ,因为 时 间 的 测量 值 实际 上 就 是 用 时 
钟 对 “时 间 本 身 ? 进 行 测量 而 获得 的 数值 ,在 使 用 时 钟 对 时 间 进 行 测量 时 时 间 本 身 
就 是 被 测量 的 对 象 ,而 时 间 的 测量 值 则 是 对 时 间 本 身 的 测量 结果 ,从 而 相对 论 中 所 
谓 的 时 间 脱 胀 或 时 间 弯 曲 都 只 是 时 间 测 量 值 而 非 时 间 本 身 所 具有 的 性 质 。 可 见 用 
时 间 的 测量 值 替代 “时 间 本 身 " 这 一 概念 的 做 法 本 身 就 是 不 正确 的 ,由 时 钟 变 慢 这 
一 前 提 只 能 得 到 “时 间 本 身 " 的 测量 值 具有 相对 性 而 不 可 能 逻辑 推导 出 时 间 具 有 相 
对 性 的 结论 ,两 者 之 间 没 有 必然 的 联系 。 因 此 我 们 可 以 获得 完全 不 同 于 狭义 或 广 
义 相对 论 的 重要 结论 :时 间 本 身 具有 绝对 性 而 其 测量 值 则 具有 相对 性 。 这 也 就 意 
味 着 狭义 或 广义 相对 论 中 一 维 时 间 与 三 维 空间 整合 成 的 所 谓 四 维 时 一 空 是 宇宙 中 
根本 不 存在 的 .虚拟 的 对 象 ,是 为 研究 的 方便 而 人 为 构造 出 来 的 理论 上 的 结构 ,四 
维 时 一 空 概念 只 有 方法 论 的 意义 而 根本 没有 实在 的 、 本 体 论 的 意义 ,充其量 仅仅 是 
对 具有 绝对 性 的 时 间 的 一 种 等 效 的 表达 方式 ,而 在 下 面 进一步 讨论 中 我 们 将 看 到 ， 
真实 的 时 一 空 结构 应 该 是 一 维 虚拟 线性 时 间 ( 确 切 的 是 零 维 时 间 ) 十 三 维 弯曲 空 
间 ,也 是 量子 引力 理论 中 必须 采用 的 时 空 结构 。 当 然 , 我 们 这 里 提出 的 具有 绝对 性 
的 时 间 与 牛顿 的 绝对 时 间 是 完全 不 同 的 ,牛顿 的 绝对 时 间 是 脱离 所 有 物质 变化 过 
程 、 不 受 物质 及 其 运动 的 影响 独立 存在 的 对 象 , 而 我 们 这 里 提出 的 具有 绝对 性 的 时 
问 是 隐 含 在 物质 变化 过 程 中 ,与 物质 的 变化 过 程 密 不 可 分 的 时 间 本 身 间 隔 的 绝对 
性 ,即时 间 本 身 的 间隔 不 受 物质 及 其 变化 的 影响 ,永远 与 相应 的 物质 变化 过 程 相 
关联 。 


2.4 时 间 不 具有 方向 性 


时 间 具 有 方向 性 的 观念 是 人 类 在 长 期 的 社会 及 生产 实践 中 形成 的 ,但 自从 这 
一 观念 产生 起 迄今 为 止 却 很 少 有 人 对 其 产生 过 质疑 ,现在 已 经 成 为 人 类 全 部 知识 
领域 的 一 条 非常 重要 的 公理 ,这 一 点 就 连 辩证 唯物 主义 者 也 是 认可 的 ,以 下 自然 科 
学 领域 的 流行 观点 辩证 唯物 主义 基本 上 都 全 盘 接 受 : "孤立 系统 中 的 不 可 逆 过 程 将 
最 终 导 致 炉 为 极 大 值 的 状态 ,封闭 系统 中 的 不 可 逆 过 程 将 最 终 导 致 自由 能 最 小 的 
状态 , 近 平 衡 系 统 中 的 不 可 逆 过 程 将 最 终 导 致 炉 产生 最 小 的 状态 ,这 些 都 显示 了 时 
间 的 方向 性 ,突出 了 时 间 匡 头 的 意义 。 从 更 广泛 的 范围 来 看 ,暴涨 宇宙 论 和 大 爆炸 
字 宙 论 所 揭示 的 宇宙 演化 的 不 可 逆 过 程 表明 了 宇 观 ( 胀 观 ) 范 围 内 时 间 对 称 的 玻 
。 .232 。 
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缺 , 生 物 进 化 论 揭示 的 物种 进化 的 不 可 逆 过 程 表明 了 生命 领域 中 时 间 对 称 的 破 缺 ， 
1964 年 菲 厅 和 克 罗 宁 发 现 的 C( 电 荷 共 二 ) 和 王 ( 宇 称 ) 联 合 变 换 在 弱 相 互 作 用 下 
不 守恒 则 可 能 表明 了 微观 领域 内 时 间 对 称 的 破 缺 。 可 以 说 ,在 各 个 领域 中 ,不 可 逆 
过 程 都 是 和 时 间 箭 头 联系 着 的 2,” 并 且 认 为 “时 间 的 特点 是 一 维 性 或 不 可 逆 性 。 
这 是 指 时 间 只 有 从 过 去 、 现 在 到 将 来 一 个 方向 , 它 的 流逝 总 是 沿 着 单 向 前 进 , 去 而 
不 返 ,不 可 逆转 2.” 需 要 说 明 的 是 ,这 里 所 说 的 方向 性 或 不 可 逆 性 是 对 物质 的 变化 
过 程 而 言 的 , 即 “ 可 逆 与 不 可 逆 是 刻画 过 程 的 概念 ,它们 是 对 一 定 过 程 而 言 的 。 单 
一 状态 不 存在 可 逆 或 不 可 逆 的 问题 ,只 有 对 两 种 以 上 状态 所 构成 的 过 程 才 谈 得 上 
可 谤 或 不 可 逆 ,” 我 们 知道 ,任何 人 都 无 法 超然 于 生 、 老 、 病 、 死 的 生命 过 程 之 外 ， 
任何 物种 都 要 经 历 从 产生 到 兴盛 到 衰落 再 到 消亡 的 过 程 ,宇宙 中 几乎 所 有 恒星 都 
要 经 历 从 诞 生 到 发 光 发 热 再 到 星体 爆发 而 后 成 为 白矮星 直至 缓慢 的 变 冷 变 暗 这 样 
一 个 不 可 逆 的 演化 过 程 …… ,也 就 是 说 包括 生命 过 程 在 内 的 所 有 物质 的 变化 过 程 
都 具有 不 可 逆 性 即 方向 性 ,这 一 方向 常常 被 物理 学 家 归结 为 热力 学 箭头 。 正 是 由 
于 热力 学 箭头 的 存在 ,使 得 过 去 的 事情 由 于 已 经 发 生 从 而 成 为 无 法 改变 的 、 对 我 们 
来 说 只 能 不 断 回味 的 历史 ,而 未 来 的 事情 由 于 还 未 出 现 因 此 是 具有 多 种 可 能 性 的 、 
在 我 们 的 努力 下 可 以 实现 的 梦想 ,这 就 是 过 去 与 未 来 的 状态 的 不 对 称 性 ,也 常常 被 
人 们 称 做 时 间 的 单 向 性 即时 间 的 箭头 。 所 有 这 些 关 于 变化 过 程 的 方向 性 .不可逆 
转 性 以 及 过 去 与 未 来 的 不 对 称 性 的 认识 都 是 被 我 们 人 类 的 实践 经 验 科 学 理论 证 实 
过 的 内 容 , 并 且 都 被 认为 是 构成 了 我 们 关于 时 间 具 有 方向 性 的 认识 的 基础 ,从 而 使 
我 们 能 够 对 时 间 的 方向 性 可 以 有 更 深刻 的 认识 及 理解 。 需 要 特别 说 明 的 是 在 物理 
学 中 并 没有 任何 关于 时 间 的 方向 性 的 明确 定义 ,关于 时 间 的 方向 性 的 科学 认识 完 
全 来 源 于 热力 学 的 研究 . 米 源 于 对 任何 其 变化 过 程 具 有 方向 性 的 系统 的 变化 规律 
高 度 概括 的 热力 学 第 二 定律 的 内 容 。 

由 于 时 间 是 标量 而 非 拓 量 , 因 此 时 间 的 方向 性 必定 与 其 流动 (流逝 ) 性 有 关 , 特 
别 的 时 间 的 方向 性 与 其 流动 性 之 间 是 互 为 前 提 、 相 互 依存 的 关系 ; 即 如 果 没 有 方向 
性 ,时 间 的 流动 性 就 无 从 谈 起 ,而 如 果 没 有 流动 性 ,时 间 的 方向 性 也 就 没有 任何 意 
义 。 由 于 任何 所 谓 的 流动 都 是 具有 方向 性 的 流动 能 ,从 而 时 间 的 方向 就 是 时 间 流 
逝 的 方向 。 时 间 流 逝 的 方向 通常 可 以 表述 为 时 间 总 是 不 断 地 从 过 去 到 达 现 在 再 到 
达 未 来 的 方向 (后 面 我 们 将 证 明 时 间 具 有 流动 性 的 概念 是 不 正确 的 ) ,其 在 时 间 坐 
标 轴 上 表示 为 时 间 的 数值 由 小 变 大 .从 左 到 右 的 方向 。 时 间 具 有 方向 性 表明 时 间 
的 过 去 与 未 来 是 完全 不 同 的 ,我 们 可 以 由 此 将 时 间 的 过 去 与 未 来 区 别 开 来 。 但 由 
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于 时 间 看 不 见 摸 不 着 ,因此 我 们 只 能 通过 对 物质 的 变化 过 程 的 研究 才 有 可 能 确定 


=， 时 间 的 流逝 及 其 方向 ,而 描述 物质 变化 过 程 的 物理 方程 在 关于 时 间 对 称 变换 后 其 


三 数学 形式 会 产生 相应 的 变化 ,从 而 时 间 流 逝 的 方向 性 应 该 与 描述 物质 变化 过 程 的 


区 物理 方程 关于 时 间 的 对 称 性 变换 之 问 存在 着 密切 的 关系 。 这 样 , 通 过 对 物理 方程 


的 时 间 对 称 变换 的 研究 就 可 以 揭示 物质 的 变化 过 程 的 方向 性 与 时 间 流 逝 的 方向 之 
间 的 关系 。 人 们 通常 认为 由 于 基本 物理 方程 如 牛顿 力学 .麦克 斯 书 电 磁 理 论 .相对 
论 以 及 量子 力学 等 描述 最 基本 的 物质 的 变化 过 程 的 物理 方程 具有 时 间 反 演变 换 (1 
庆 一 四 不 变性 , 即 被 这 些 物理 方程 描述 的 物质 的 变化 过 程 及 其 逆 过 程 都 是 可 能 的 
变化 过 程 从 而 这 些 物理 方程 无 法 区 分 出 这 两 个 互 道 的 变化 过 程 。 如 对 于 两 个 弹性 
钢 球 相互 接近 而 后 在 相互 碰撞 后 又 相互 分 开 这 一 过 程 , 其 相反 的 过 程 也 是 两 个 弹 
性 钢 球 相互 接近 而 后 进行 碰撞 并 再 次 相互 分 开 , 显 然 这 两 个 过 程 是 无 法 区 分 并 且 
均 是 可 以 实现 的 ,也 即 该 变化 过 程 既 可 以 在 时 间 的 正方 向 上 也 可 以 在 时 间 的 负 方 
向 上 发 生 , 从 而 这 些 物质 的 变化 过 程 相对 于 时 间 具 有 对 称 性 也 即 不 具有 方向 性 ,人 
们 因此 认为 在 这 些 变化 过 程 中 时 间 既 可 以 向 正方 向 也 可 以 向 负 方 向 流逝 ,从 而 时 
间 没 有 特殊 的 方向 。 但 描述 平衡 态 乃 至 远离 平衡 态 的 热力 学 系统 的 物理 方程 则 不 
有 具有 了 时间 反 演 变换 (i> 一 思 不 变性 , 即 热力 学 系统 的 变化 过 程 对 时 间 反 演变 换 具 
有 不 对 称 性 , 即 与 基本 物理 方程 不 同 的 是 当 把 描述 孤立 的 热力 学 系统 变化 过 程 的 
方程 中 的 时 间 上 用 一 上 代替 时 方程 的 形式 完全 不 同 ,因此 热力 学 系统 的 变化 过 程 及 
其 道 过 程 是 两 种 完全 不 同 的 变化 过 程 从 而 需要 用 不 同 的 物理 方程 加 以 描述 ,从 而 
时 间 反 演 方 程 及 原 方程 两 者 具有 完全 不 同 的 解 ,这 也 就 意味 着 对 描述 孤立 的 热力 
学 系统 变化 过 程 的 方程 而 言 过 去 (对 应 于 系统 的 非 平 衡 态 ) 与 未 来 (对 应 于 系统 的 
平衡 态 ) 完 全 不 同 , 从 而 热力 学 系统 的 变化 过 程 是 不 可 逆 的 。 如 一 个 热力 学 系统 其 
初始 温度 (或 分 子 .原子 密度 ) 的 分 布 是 不 均匀 的 也 即 系统 处 于 非 平衡 态 , 随 着 时 间 
的 流逝 系统 自发 地 趋 于 温度 (或 分 子 .原子 密度 ) 均 匀 分 布 的 平衡 状态 ;而 相反 的 过 
程 则 是 不 可 能 自然 发 生 的 : 即 对 于 初始 温度 (或 分 子 、 原 子 密度 ) 均 匀 分 布 . 处 于 平 
衡 态 的 热力 学 系统 , 随 着 时 间 的 流逝 该 系统 逐渐 呈现 温度 (或 分 子 .原子 密度 ) 分 布 
不 均匀 的 非 平衡 态 。 也 即 在 热力 学 系统 中 自然 发 生 的 变化 过 程 的 逆 过 程 是 不 可 能 
自然 地 发 生 的 ,从 而 热力 学 系统 的 变化 过 程 是 不 可 道 的 ,也 即 该 变化 过 程 只 能 在 时 
间 的 正方 向 上 发 生 而 不 可 能 在 时 间 的 负 方 向 上 发 生 , 从 而 这 些 物 质 的 变化 过 程 相 
对 于 时 间 不 具有 对 称 性 也 即 具 有 方向 性 ,人 们 因此 认为 在 这 些 变化 过 程 中 时 间 只 
能 向 正方 向 而 不 可 能 向 负 方 向 流逝 ,从 而 时 间 具 有 方向 性 。 这 就 使 得 时 间 的 方向 
性 在 这 些 不 可 逆 的 变化 过 程 中 凸显 出 来 ,这 种 方向 性 与 我 们 长 期 积累 的 生活 经 验 
所 形成 的 时 间 不 断 从 过 去 到 现在 再 到 未 来 这 一 观念 完全 一 致 ,科学 家 把 热力 学 系 
统 的 变化 过 程 的 方向 性 定义 为 热力 学 箭头 。 
。 234 。 
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热力 学 方程 的 时 间 反 演变 换 对 称 破 缺 向 我 们 揭示 了 热力 学 系统 变化 过 程 的 不 
可 道 性 ,但 对 于 热力 学 系统 变化 过 程 为 什么 具有 不 可 逆 性 ? 不可逆 性 的 本 质 是 什 
么 ?对 这 些 问 题 时 间 反 演变 换 并 没有 也 不 可 能 向 我 们 提供 任何 线索 ,而 这 些 内 容 
正 是 物理 学 家 通过 对 热力 学 系统 变化 规律 的 系统 深入 的 研究 发 现 的 。 在 热力 学 理 
论 建立 过 程 中 科学 家 通过 对 热机 工作 过 程 的 深入 研究 发 现任 何 热机 在 工作 过 程 中 除 
了 有 一 部 分 热量 用 于 对 外 做 功 之 外 其 余 的 热量 都 会 以 各 种 不 可 控制 的 方式 扩散 至 周 
围 环 境 中 ,从 而 使 热机 逐渐 丧失 了 继续 做 功 的 能 力 , 而 相反 的 过 程 一 一 即 扩散 到 周 
围 环境 中 的 热量 在 一 瞬间 以 完全 一 致 的 行为 集中 到 热机 中 致使 原本 没有 做 工 能 力 的 
热机 突然 开始 工作 起 来 并 对 外 做 功 这 一 过 程 一 一 则 永远 不 可 能 发 生 ,虽然 这 一 过 程 
并 不 违反 能 量 守 恒定 律 , 从 而 热机 的 工作 过 程 是 不 可 逆 的 。 科学 家 通过 对 热机 的 工 
作 过 程 的 详细 研究 发 现 了 可 以 用 于 表征 热机 等 所 有 处 于 平衡 态 的 热力 学 系统 的 状态 
函数 炉 S, 态 函数 炳 通常 定义 为 :对 于 处 于 平衡 态 的 热力 学 系统 ,该 系统 从 状态 A 到 


8 
状态 B 的 变化 可 以 用 态 丙 数 粹 S 进 行 相 应 的 描述 , 即 S 一 S4 一 | 5, 从 炉 的 定义 


内 容 可 见 热 力学 系统 的 烂 只 与 热力 学 系统 在 A 与 已 上 的 状态 有 关 而 与 热力 学 系 
统 所 经 过 的 路 经 没有 任何 关系 ,在 此 基础 上 科学 家 又 将 态 函 数 焙 S 与 热机 的 不 可 
道 过 程 联系 了 起 米 , 并 用 态 函 数 业 科 学 地 描述 了 热机 的 不 可 北 的 工作 过 程 的 本 质 
规律 ,这 就 是 热力 学 第 二 定律 ,其 内 容 可 以 表述 为 :在 任意 一 个 孤立 的 热力 学 系统 
中 ,任何 变化 都 不 可 能 导致 系统 的 箭 的 总 量 值 的 减少 , 即 dS 三 0。 特 别 的 ,如 果 dS 
二 0, 即 如 果 热 力学 系统 的 灶 不 变 则 相应 的 变化 过 程 是 可 逆 的 ;如 果 dS 之 0, 即 如 果 
热力 学 系统 的 入 随 时 间 的 流逝 不 等 于 0, 那么 系统 的 彤 只 能 不 断 增 大 ,从 而 相应 的 
热力 学 变化 过 程 都 是 不 可 逆 的 ,也 即 热力 学 系统 的 变化 只 能 在 时 间 的 正 向 流逝 的 
方向 上 发 生 , 从 而 时 间 箭 头 便 在 热力 学 系统 的 变化 过 程 中 呈现 出 来 。 热 力学 第 二 
定律 的 另外 一 种 关于 变化 过 程 的 方向 性 的 等 价 表述 是 热量 只 能 自发 地 从 高 温 区 域 
(或 物体 ) 流 向 到 低温 区 域 ( 或 物体 ) 而 相反 的 过 程 则 不 可 能 自发 发 生 , 也 即 不 具有 
时 间 反 演变 换 不 变性 。 热 力学 第 二 定律 或 者 烦 增加 原理 就 是 描述 自然 界 演化 规律 
的 最 基本 的 规律 , 粹 是 描述 热力 学 系统 状态 的 物理 量 , 其 变化 方向 可 以 表征 热力 学 
系统 自发 过 程 的 方向 , 炉 增 大 的 方向 就 是 孤立 的 热力 学 系统 自然 发 生 的 方向 ,并 且 
也 表征 了 时 间 流 逝 的 方向 ,此 即 所 谓 的 时 间 箭 头 。 热 力学 第 二 定律 虽然 是 通过 对 
热机 的 工作 过 程 的 研究 中 发 现 的 ,但 却 具 有 普遍 意义 ,特别 是 对 于 自然 界 中 任何 一 
个 有 限 尺 度 的 孤立 的 平衡 态 热力 学 系统 部 完全 有 效 , 即 在 这 些 系统 中 烂 总 是 单调 
增加 的 ,因此 焙 成 为 度量 任何 一 个 平衡 态 热力 学 系统 变化 过 程 不 可 道 性 的 尺度 ,时 
间 总 是 从 过 去 向 现在 再 向 未 来 的 流逝 的 ,关于 时 间 流 逝 的 方向 的 观念 就 因为 热力 
学 第 二 定律 的 普遍 意义 似乎 具有 了 坚实 的 科学 基础 。 在 宇宙 中 的 一 切 物 质变 化 过 
“ 235 5 
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= 程 中 灶 增 ( 即 不 可 逆 ) 是 最 普通 不 过 的 事情 ,正如 匡 国 盛 教授 在 其 著作 中 所 描述 的 : 


“ 随 着 时 间 的 流逝 ,繁华 的 城市 成 为 废墟 , 满 头 青丝 的 少女 成 了 和 白 发 苍苍 的 老 妇 。 


三 人 类 的 赫赫 伟业 ,总 是 在 时 间 车 轮 下 被 碾 个 粉碎 。' 过 时 了 ’ 这 个 常见 的 否定 性 用 


| 语 ,充分 体现 了 时 间 的 毁灭 力量 。 古 今 诗人 对 此 感慨 万 千 , 罗 马 诗人 卢 克 菜 修 写 


道 :难道 你 未 曾 看 见 / 石 头 如 何 也 为 时 间 所 征服 ? /未 曾 看 见 高 大 的 塔 如 何 成 为 废 
墟 ,/ 石 块 如 何 志 毁 ? 神殿 和 神像/ 如何 破 坏 倾 毁 ? 未 曾 看 见 /神灵 的 威力 并 不 能 推 
进 /命运 的 终点 ,或 抗拒 自然 的 命令 ?D2” 而 在 我 们 的 日 常生 活 中 也 常常 能 观察 到 自 
然 界 中 信 的 增 大 现象 :一 碗 水 撤 在 地 面 上 以 后 一 部 分 被 地 面 吸收 而 男 一 部 分 则 落 
发 到 周围 环境 中 ;煤炭 燃烧 后 留 下 无 法 再 重新 燃烧 的 白色 灰 煤 ;一 个 玻璃 杯 掉 到 地 
上 被 打 碎 ;一滴 墨水 滴 和 人 一 杯 水 中 后 墨水 逐渐 均匀 分 散 到 水 中 :鸡蛋 打 到 碗 里 被 簧 
子 搅动 后 最 初 是 相互 分 离 的 蛋清 与 蛋黄 最 终 被 均匀 混合 在 一 起 ;任何 动物 个 体 从 
一 出 生 开始 就 处 于 不 断 衰老 从 而 炉 不 断 增 大 的 过 程 , 随 着 时 间 的 推移 ,动物 个 体 最 
终 都 将 走 癌 死亡 等 等 ,这 些 都 是 炉 增 大 的 现象 。 显 然 与 上 述 过 程 相反 的 是 炉 不 断 
减 小 的 过 程 ,这 样 的 过 程 被 认为 几乎 不 可 能 发 生 , 从 而 上 述 过 程 通常 被 认为 具有 不 
可 道 性 ,从 以 上 (以 及 其 他 我 们 日 常生 活 中 经 常 观察 到 的 ) 复 杂 的 变化 过 程 中 我 们 
体验 到 了 时 间 从 过 去 到 现在 青 到 未 来 的 不 断 流逝 ,体验 到 了 时 间 的 方向 性 。 由 于 
热力 学 第 二 定律 决定 了 时 间 流 逝 的 方向 ,而 我 们 永远 无 法 阻止 自然 界 中 炳 的 增 大 ， 
从 而 我 们 也 不 可 能 改变 时 间 流 逝 的 方向 。 正 是 基于 热力 学 第 二 定律 的 普遍 性 , 开 
尔 文 与 克 劳 修 斯 等 科学 家 其 至 将 适用 于 任何 一 个 有 限 尺度 的 平衡 态 热 力学 系统 的 
热力 学 第 二 定律 推广 到 了 整个 宇宙 空间 ,认为 在 某 种 意义 上 完全 可 以 把 整个 宇宙 
看 做 一 个 与 “外 界 ? 不 发 生 任何 能 量 及 物质 交换 的 孤立 的 热力 学 系统 ,这 样 ,我们 同 
样 可 以 用 焙 值 来 衡量 作为 一 个 热力 学 系统 的 宇宙 是 否 在 逐渐 衰老 。 将 热力 学 第 二 
定律 应 用 于 整个 宇宙 的 结果 是 导致 了 宇宙 一 直 处 于 不 断 衰亡 的 漫长 演化 过 程 中 ， 
正在 逐渐 逼近 黑暗 阴冷 的 .没有 生命 的 死 农 状 态 ,而 且 现 代 宇 宙 学 的 研究 成 果 对 这 
一 结论 提供 了 更 加 强 有 力 的 支持 ,虽然 辩证 唯物 主义 者 反对 这 种 推论 ,但 至 少 到 目 
前 为 止 科学 界 还 没有 提供 足够 的 证 据 证 明 整 个 宇宙 的 死寂 是 可 以 避免 的 ,对 于 这 
样 的 结论 ,哲学 的 思辨 提供 的 论证 则 更 显得 苍白 无 力 。 热 力学 第 二 定律 被 科学 界 
奉 为 物质 的 变化 过 程 中 必须 首先 遵循 的 规律 即 “第 一 定律 ”, 这 样 , 热 力学 理论 特别 
是 热力 学 第 二 定律 就 将 时 间 具 有 方向 性 的 观念 建立 在 科学 实验 的 基础 上 ,从 而 使 
不 可 逆 现 象 真 正成 为 物理 学 研究 的 对 象 。 正 如 刘 辽 、 赵 峥 等 教授 在 其 著作 中 所 说 
的 (实际 上 也 是 当前 被 人 们 所 普遍 接受 的 ):“ 热 力学 第 二 定律 明确 指出 了 时 间 的 方 
向 性 、 流 逝 性 和 不 可 逆 性 。 正 是 这 条 定律 ,成 为 哲学 界 探讨 时 间 流 逝 性 的 科学 基 


中 吴 国 感 ,时间 的 观念 [MJ. 北京 :中 国 社会 科学 出 版 社 ,1996:26 一 27. 
。 236 。 
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础 ,而 且 到 目前 为 止 , 它 几 乎 是 唯一 的 科学 基础 了 。” 

虽然 热力 学 第 二 定律 在 宏观 意义 上 揭示 了 不 可 逆 性 的 本 质 , 但 令 科学 家 不 解 
的 是 能 够 用 最 基本 的 物理 方程 加 以 描述 从 而 具有 可 逆 性 的 热力 学 系统 的 最 基本 的 
物质 单元 一 一 分 子 、 原 子 等 之 间 是 通过 怎样 的 机 制造 成 系统 的 变化 过 程 的 不 可 道 
性 的 。 由 于 热力 学 系统 是 由 数目 庞大 的 分 子 或 原子 等 微观 粒子 构成 ,并 且 描 述 分 
子 及 原子 的 运动 的 物理 方程 具有 了 时间 反 演 变换 不 变性 ,但 描述 (由 分 子 或 原子 构成 
的 ) 热 力学 系统 的 物理 方程 却 是 时 间 反 演变 换 对 称 破 缺 的 ,这 本 身 就 是 矛盾 的 。 热 
力学 理论 所 描述 的 系统 的 变化 过 程 的 不 可 道 性 与 描述 热力 学 系统 的 最 小 物质 单元 
的 物理 方程 具有 时 间 反 演变 换 不 变性 ,两 者 之 间 存 在 的 矛盾 常 被 称 做 热力 学 伴 雇 ， 
彻底 解决 这 一 伴 雇 一 直 是 各 个 时 期 的 物理 学 家 努力 奋斗 的 目标 。 在 协调 具有 不 可 
逆 性 变化 过 程 的 热力 学 系统 与 具有 可 逆 性 运动 过 程 的 分 子 . 原 子 等 热力 学 系统 最 
小 物质 单元 之 间 的 矛盾 最 有 影响 力 的 要 数 玻 耳 兹 曼 的 统计 物理 理论 , 玻 耳 兹 曼 将 
数理 统计 的 方法 引入 经 典 力学 对 热力 学 系统 的 最 小 单元 的 描述 ,推导 出 了 著名 的 
玻 耳 效 曼 积分 方程 ,并 在 此 基础 上 提出 了 可 以 用 于 表征 热力 学 系统 变化 过 程 的 不 
可 逆 性 的 互 函数 ,最 终 证 明 互 函数 与 热力 学 系统 的 态 函 数 焙 S 之 间 有 着 深刻 的 
联系 ,从 而 将 构成 热力 学 系统 的 最 小 单元 一 一 分 子 、 原 子 在 系统 中 分 布 的 无 序 
度 与 系统 的 态 函 数 焙 S 联系 起 来 ,进一步 揭示 了 热力 学 系统 的 态 函 数 箭 S 的 微观 
层次 上 的 含义 。 由 于 互 函数 是 构成 热力 学 系统 的 分 子 、 原 子 等 的 无 序 度 的 衡量 指 
标 ,| 轩 此 热力 学 第 二 定律 的 微观 本 质 就 有 了 全 新 的 内 容 :“ 热 实际 上 是 组 成 物质 的 
原子 和 分 子 的 无 序 运动 。 因 此 ,系统 每 一 组 成 部 分 的 机 械 运动 的 能 量 转化 为 热能 ， 
意味 着 系统 大 块 整体 有 秩序 的 运动 转化 为 最 小 粒子 的 无 序 运动 , 这 也 就 是 说 ,由 于 
粒子 的 随机 运动 ,使 得 无 序 的 增加 是 不 可 避免 的 ,除非 系统 受到 外 界 的 影响 以 维持 
其 秩序 水 平 吕 。” 

借助 玻 耳 效 曼 的 互 函数 ,热力 学 第 二 定律 可 以 重新 表述 为 :如 果 系 统 的 初始 
状态 是 高 度 有 序 的 ,那么 无 论 构 成 热力 学 系统 的 最 小 物质 单元 遵循 的 物理 定律 是 
否 具有 时 间 对 称 性 , 随 着 时 间 的 流逝 热力 学 系统 的 无 序 度 必 将 增加 ,而 相反 的 过 程 
则 完全 不 可 能 发 生 。 这 样 ,热力 学 第 二 定律 将 无 序 度 概念 与 时 间 的 方向 性 联系 起 
来 ,而 被 第 二 定律 所 描述 的 热力 学 系统 的 不 可 道 性 通常 被 科学 家 称 做 热力 学 箭头 ， 
箭头 的 方向 是 从 系统 的 有 序 指 向 系统 的 无 序 , 并 被 认为 是 时 间 的 不 可 逆 性 的 最 重 
要 标志 。 玻 耳 兹 曼 自 认为 其 统计 物理 学 将 热力 学 理论 建立 在 了 经 典 力学 的 基础 之 
上 .但 之 后 物理 学 家 的 深入 研究 发 现在 玻 耳 兹 曼 对 热力 学 系统 的 最 小 单元 一 一 分 


中 刘 辽 , 赵 峥 , 田 桂花 , 张 靖 仪 .黑洞 与 时 间 的 性 质 LMJ]. 北京 :北京 大 学 出 版 社 ,2008:224. 
名 [ 俄 ] 伊 姜 尔 。 诺 维 科 夫 , 时 间 之 河 LMJ. 吴 王 杰 , 陆 雪 莹 , 闵 锐 , 译 .上海 ;上 海 科学 技术 出 版 社 ,2001;201， 
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子 或 原子 的 描述 中 无 意 间 引入 了 所 谓 的 分 子 混沌 的 假设 ,假设 的 基本 内 容 是 气体 
分 子 或 原子 在 碰撞 之 前 彼此 互 不 相干 ,只 是 在 碰撞 之 后 才 变 成 相干 的 ,也 即 是 说 气 
体 分 子 或 原子 之 间 的 碰撞 改变 了 系统 的 混沌 局 面 ,从 而 气体 分 子 在 碰撞 前 后 的 运 
动 过 程 是 不 对 称 的 。 实 际 上 这 一 假设 本 身 就 使 得 过 程 具 有 不 可 逆 性 ,这 就 是 说 玻 
耳 效 曼 关于 热力 学 系统 变化 过 程 的 不 可 逆 性 的 结论 是 隐 含 在 分 子 混 沌 这 一 前 提 中 
而 非 直接 由 经 典 力学 推导 出 的 ,从 而 使 得 玻 耳 效 曼 企图 协调 热力 学 与 经 典 力 学 之 
间 了 矛盾 的 努力 受到 严重 挫折 。 之 后 ,虽然 统计 物理 学 家 作 了 许多 尝试 ,但 却 始终 无 
法 将 热力 学 系统 变化 过 程 的 不 可 道 性 牢固 地 建立 在 分 子 运动 论 的 基础 之 上 。 正 因 
为 如 此 ,物理 学 家 对 热力 学 过 程 的 不 可 逆 性 的 本 质 依然 没有 一 个 确定 性 的 结论 ,对 
此 ,有 物理 学 家 认为 不 可 逆 性 仅仅 只 是 由 于 人 类 感官 及 仪器 的 局 限 而 造成 的 错觉 ， 
供 。 普 里 戈 金 在 其 著作 中 对 这 种 观点 进行 了 论述 ,热力 学 不 可 逆 性 只 是 附加 在 动 
力学 上 的 菜 种 近似 。 引 用 吉 布 斯 给 出 的 一 个 例子 (Gibbs,1902): 如 果 我 们 把 一 滴 
黑 墨 水 放 到 水 里 搅拌 一 下 , 它 就 会 旦 灰色 。 这 个 过 程 好 像 是 个 不 可 逆 的 ,但 是 假使 
我 们 能 跟随 每 个 分 子 的 话 , 我 们 就 会 看 出 ,在 微观 世界 里 ,系统 保留 了 不 均一 性 。 
不 可 逆 性 成 了 由 观察 者 感官 的 不 完善 而 造成 的 一 种 错觉 。 系 统 的 确保 留 了 不 均一 
性 ,但 不 均匀 性 的 规模 却 已 经 从 初 态 的 宏观 尺度 变 到 了 终 态 的 微观 尺度 了 ”特别 
的 ,不 可 逆 性 是 一 种 错 党 的 观点 曾 是 很 有 影响 的 ,许多 科学 家 试图 把 这 种 错觉 和 
数学 方法 (例如 会 导致 不 可 送 过 程 的 “ 粗 粒 法) 联系 起 来 。 另 一 些 人 怀 着 同样 的 目 
的 ,尝试 过 得 出 宏观 观察 的 条 件 2。” 

也 就 是 说 在 这 些 物理 学 家 看 来 表 观 上 的 不 可 道 性 本 质 上 仍然 是 可 道 的 ,不 可 
逆 性 仅仅 是 人 们 的 错觉 。 而 男 外 一 些 物理 家 则 坚持 不 可 逆 性 是 自然 界 一 切 变 化 过 
程 的 本 质 特征 ,从 而 不 可 能 归结 为 是 由 人 类 知识 的 缺乏 或 者 观察 能 力 的 局 限 所 造 
成 ,不 可 逆 性 必定 与 某 种 更 深刻 的 动力 学 原理 相 联 系 ,对 此 , 伊 。 普 里 苞 金 在 其 著 
作 中 也 进行 了 详细 阐述 …… 很 难 想象 ,我 们 所 观察 到 的 不 可 逆 过 程 ,诸如 黏 沿 .不 稳 
定 粒 子 的 衰变 等 等 ,会 是 简单 地 由 于 知识 的 缺乏 或 观察 的 不 周 所 造成 的 错觉 。 因 
为 即使 在 简单 的 力学 运动 中 ,我 们 所 知道 的 初始 条 件 也 带 有 某 种 近似 性 , 随 着 时 间 
的 增长 ,对 运动 未 来 状态 的 预言 就 变 得 越 来 越 困 难 。 把 热力 学 第 二 定律 用 于 这 样 
的 系统 ,似乎 没有 什么 意义 。 与 热力 学 第 二 定律 紧密 相关 的 一 些 特性 ,如 比 热 和 可 
压缩 性 ,对 于 由 许多 相互 作用 着 的 粒子 所 组 成 的 气体 来 说 是 有 意义 的 。 但 是 , 当 用 
于 简单 的 力学 系统 如 行星 系统 时 , 便 无 意义 了 。 因 此 ,不 可 逆 性 和 系统 的 动力 学 性 


DD [ 比 J 伊 。 普 里 艾 金 ,从 存在 到 演化 自然 科学 中 的 时 间 及 复杂 性 [MD. 曾 庆 宏 ,. 严 士 健 , 马 本 章 , 沈 小 峰 , 译 . 上 
海 : 上 海 科 学 技术 出 版 社 ,1986:20 一 21. 

加 [上 比 J 仇 ， 普 里 戈 金 . 从 存在 到 演化 一 一 自然 科学 中 的 时 间 及 复杂 性 [EM]. 曾 庆 宏 , 严 士 健 , 马 本 闻 , 沈 小 峰 , 译 . 上 
海 : 上 海 科学 技术 出 版 社 ,1986:21. 
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质 一 定 有 某 些 本 质 的 联系 2,” 依照 这 种 观点 ,热力 学 现象 的 不 可 道 性 本 身 就 是 由 
大 量 分 子 ,原子 等 微观 粒子 构成 的 热力 学 系统 的 最 基本 的 特征 ,热力 学 系统 的 能 量 
被 平均 分 布 在 大 量 分 子 、 原 子 中 本 身 就 必然 会 导致 系统 具有 不 可 逆 性 ,也 即 热 力学 
现象 的 不 可 逆 性 不 可 能 建立 在 热力 学 系统 的 最 小 单元 所 具有 的 可 逆 性 过 程 的 基础 
上 ,宏观 层次 上 的 不 可 道 性 是 不 需要 微观 层次 上 的 可 道 性 解释 的 ,这 就 意味 着 时 间 
的 方向 性 不 可 能 从 时 间 的 无 方向 性 中 获得 解释 。 这 种 观点 显然 有 其 合理 性 ,但 需 
要 作 进 一 步 详 细 的 说 明 。 

我 们 知道 ,经 典 力学 、 相 对 论 及 量子 力学 中 描述 物质 变化 过 程 的 物理 方程 之 所 
以 具有 时 间 反 演变 换 不 变性 ,主要 由 于 这 些 方程 基本 上 都 是 描述 单个 物体 或 粒子 
的 方程 。 而 对 于 像 热 力学 系统 中 涉及 数目 如 此 庞大 的 粒子 的 情况 ,就 需要 建立 数 
量 是 几 倍 粒子 个 数 的 力学 方程 构成 的 联 立方 程 组 ,而 要 真正 求解 数目 如 此 庞大 的 
方程 组 的 解 就 连 现代 巨型 超级 计算 机 都 无 能 为 力 。 但 是 ,如 果 所 建立 的 方程 组 能 
够 正确 反映 热力 学 系统 中 所 有 粒子 作为 一 个 系统 的 运动 情况 ,那么 热力 学 系统 中 
所 有 粒子 在 空间 中 分 布 的 均匀 性 及 不 可 道 性 就 必定 可 以 从 这 一 方程 组 的 解 得 到 解 
释 , 也 就 是 说 热力 学 系统 中 所 有 粒子 最 终 分 布 的 不 可 逆 性 应 该 是 数目 庞大 的 粒子 
的 集体 效应 ,这 种 效应 应 该 而 且 必定 能 够 从 数目 庞大 的 .其 中 每 一 个 变化 过 程 具 有 
可 逆 性 的 粒子 之 间 复 杂 的 相互 作用 中 涌现 ( 即 凸 显 ) 出 来 , 即 虽 然 每 一 个 粒子 的 运 
动 及 变化 过 程 具有 可 逆 性 ,但 是 由 这 样 的 粒子 构成 的 数目 庞大 的 系统 所 占据 的 空 
间 中 的 整体 分 布 却 可 以 具有 不 可 逆 性 ,也 就 是 说 数目 庞大 的 粒子 可 以 在 空间 中 均 
匀 分 散 ( 分 布 ), 从 而 同时 占据 空间 中 多 个 位 置 的 特性 是 单个 粒子 所 没有 的 性 质 。 
由 于 运动 是 单个 粒子 所 具有 的 唯一 的 运动 学 性 质 , 因 此 ,在 一 定 空间 区 域 中 构成 系 
统 的 所 有 粒子 的 动力 学 量 的 均匀 分 散 这 一 变化 过 程 的 不 可 道 性 ,作为 热力 学 系统 
所 具有 而 单个 粒子 却 不 具备 的 全 新 的 性 质 , 从 由 数目 庞大 的 、 其 运动 具有 可 逆 性 的 
单个 粒子 构成 的 系统 中 涌现 了 出 来 。 对 于 复杂 的 物质 系统 所 具有 的 性 质 如 何 从 最 
简单 的 ,不 具有 相应 性 质 的 物质 单元 中 涌现 出 来 的 情况 ,英国 学 者 A, 科 特 内 尔 在 
其 有 关 文 章 中 提出 了 自己 的 看 法 :“ 在 菜 种 意义 上 说 大 块 物质 的 普通 属性 大 多 数 是 
涌现 的 属性 ;因为 物理 系统 中 唯一 的 基本 属性 是 基本 粒子 的 运动 学 属性 。……: 我 
们 经 验 到 的 物质 世界 的 其 他 特性 ,都 是 从 基本 粒子 的 运动 学 性 质 以 及 我 们 对 该 性 
质 的 不 全 面 的 知识 推导 出 来 的 。 当 我 们 站 在 一 堆 火 的 面前 时 ,火焰 中 电子 的 运动 
引起 了 我 们 眼睛 或 皮肤 中 其 他 电子 的 相应 运动 ,于 是 我 们 看 到 光 和 感到 热 。 从 气 
体 分 子 运动 中 涌现 了 压强 传导、 对 流 等 性 质 。 物 质 的 摩擦 性 质 , 或 者 更 广义 地 说 ， 


QD [ 比 ] 仇 ， 普 里 蕊 金 . 从 存在 到 演化 一 一 自然 科学 中 的 时 间 及 复杂 性 [MD], 曾 庆 宏 , 严 士 健 , 马 本 章 , 沈 小 峰 , 译 . 上 
海 : 上 海 科 学 技术 出 版 社 ,1986 :21， 
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二 和 热力 学 不 可 逆 性 有 关 的 性 质 ,不 存在 于 基本 粒子 的 层次 上 。 它 们 完全 来 自 下 面 


的 事实 , 即 我 们 能 识别 和 描述 大 群 粒子 的 某 些 总 体 运 动 学 状态 一 一 在 这 种 状态 中 ， 
个 体 分 担 共同 的 运动 或 某 种 其 他 相同 的 运动 学 特征 一 一 远 比 我 们 能 够 识别 和 描述 


| 三 任何 缺少 这 种 明显 特征 的 很 大 一 类 无 序 态 更 为 简单 。 于 是 我 们 在 这 里 碰 到 了 复合 


”系统 最 重要 的 特征 :物质 的 某 些 新 属性 从 我 们 对 构成 它 的 粒子 的 个 体 运动 的 无 知 


中 涌现 出 来 了 。” 

也 就 是 说 所 有 宏观 物质 现象 所 具有 的 特性 都 是 涌现 出 来 的 而 不 是 造成 宏观 现 
象 的 原子 、 分 子 等 微观 粒子 原本 就 具有 的 。 其 实 单一 个 体 所 没有 的 性 质 能 够 在 数 
目 庞 大 的 同类 个 体 之 问 的 复杂 的 相互 作用 之 中 涌现 出 来 的 实例 非常 之 多 ,从 而 与 
这 些 更 复杂 的 现象 相 比 ,热力 学 系统 的 不 可 逆 性 理解 起 来 应 该 更 加 容易 。 如 由 牛 
顿 力学 可 知 ,任何 单个 物体 的 运动 都 具有 可 逆 性 并 且 运 动 的 轨迹 及 在 空间 中 某 一 
点 上 出 现 的 时 刻 都 具有 确定 性 ,但 对 于 相互 之 间 具 有 引力 作用 的 三 个 星体 而 言 ,每 
一 个 星体 在 空间 中 某 一 点 上 出 现 的 时 刻 则 具有 不 确定 性 。 又 如 任何 单一 分 子 的 运 
动 及 变化 表现 出 的 都 是 完全 的 随机 性 从 而 根本 不 可 能 具有 任何 生命 的 迹象 ,但 众 
多 不 同 的 分 子 之 间 借 助 包括 物理 的 和 化 学 的 等 在 内 的 异常 复杂 的 相互 作用 却 导致 
了 完全 有 序 的 、 自 组 织 的 生命 现象 涌现 出 来 ,也 就 是 说 自 组 织 的 生命 现象 完全 是 而 
上 且 可 以 从 其 变化 过 程 具有 可 逆 性 的 众多 没有 生命 迹象 的 单个 分 子 的 复杂 的 相互 作 
用 中 涌现 出 来 。 再 如 科学 的 观察 证 明 ,每 一 只 蚂蚁 (或 者 蜜蜂 ) 的 个 体 行 为 都 具有 
相当 的 随机 性 ,但 在 数目 庞大 的 蚂蚁 群落 中 蚁 后 的 生物 信息 素 的 作用 下 蚂蚁 个 体 
之 间 分 工 明确 .相互 协作 ,从 而 使 得 蚂蚁 群落 的 集体 行为 能 够 表现 出 惊人 的 智慧 ， 
也 就 是 说 智慧 完全 可 以 从 蚂蚁 群落 众多 简单 个 体 的 随机 行为 中 涌现 出 来 。 又 如 单 
个 人 类 个 体 一 旦 脱离 人 类 社会 ,就 成 为 非 社 会 性 的 人 ,这 样 的 人 每 天 只 能 为 生存 而 
忙碌 ,其 唯一 目的 就 是 生存 ,对 他 而 言 未 来 除了 一 种 可 能 性 之 外 没有 其 他 可 能 性 ， 
那 就 是 像 所 有 其 他 动物 一 样 臣 服 于 环境 并 接受 环境 的 摆布 ;而 由 众多 人 类 个 体 构 
成 的 人 类 社会 则 完全 不 同 ,在 人 类 社会 中 每 一 个 个 体 为 了 更 好 地 生存 都 会 充分 展 
示 其 聪明 才智 ,为 人 类 社会 的 发 展 贡献 智慧 ,对 人 类 社会 中 的 每 一 个 个 体 而 言 , 他 
人 就 是 其 感官 及 智慧 的 延伸 ,这 样 , 众 多 不 同 的 个 人 的 思维 模式 就 可 以 造就 永远 处 
于 不 断 进 化 中 的 高 度 文明 的 社会 ,也 就 是 说 高 度 发 展 的 .以 实现 每 一 个 人 类 个 体 自 
身价 值 为 目的 的 人 类 文明 从 以 生存 作为 其 唯一 目的 的 人 类 个 体 中 涌现 出 来 ,在 人 
类 社会 中 每 一 个 人 类 个 体 都 具有 无 限 的 可 能 性 。 我 们 还 可 以 列举 出 更 多 类 似 的 实 
例 ,而 所 有 这 一 切 都 充分 表明 复杂 系统 的 本 质 特 征 都 是 从 简单 个 体 之 间 的 相互 作 


中 工 英 ] 网 纳 德 ， 邓 肯 , 米 兰 达 ， 维 斯 登 ， 司 密斯 ， 科 学 的 未 知 世界 一 一 复杂 系统 的 涌现 属性 [M]. 上 海 :上海 科 学 技 
术 出 版 社 ,1985:136. 
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用 中 涌现 出 来 的 ,从 而 体现 了 量变 引起 质变 的 唯物 辩证 法 的 原理 。 当 然 , 由 于 热力 
学 系统 的 复杂 性 远 超出 人 类 的 想象 ,即使 是 借助 人 类 强大 的 数学 工具 要 真正 实现 
对 系统 的 精确 描述 都 几乎 是 不 可 能 的 ,而 科学 家 对 于 系统 的 复杂 性 质 是 如 何 从 其 
基本 单元 的 相互 作用 中 涌现 出 来 的 这 一 问题 的 研究 还 有 很 长 的 路 要 走 , 因 此 物理 
学 家 们 对 热力 学 系统 变化 过 程 本 质 上 是 否 具 有 可 道 性 的 争论 可 能 还 将 持续 下 去 。 

以 上 我 们 从 物理 学 的 传统 视角 对 热力 学 箭头 及 其 本 质 进 行 了 详细 的 讨论 ,但 
除了 热力 学 时 间 箭 头 之 外 ,物理 学 家 认为 还 应 该 存在 以 下 几 种 时 间 箭 头 : 因 果 箭 
头 . 电 磁 学 箭头 、 宇 宙 学 箭头 ,心理 学 箭头 等 ,并 且 认 为 所 有 这 几 种 时 间 箭 头 都 可 以 
归结 为 热力 学 的 时 间 箭 头 , 从 而 包括 热力 学 时 间 箭 头 在 内 的 这 几 种 时 间 箭 头 均 指 
向 同一 个 方向 ,下 面 的 讨论 将 证 明 这 一 观点 。 

1. 因果 箭头 

我 们 知道 ,对 于 自然 发 生 的 变化 过 程 而 言 “原因 "总 发 生 在 “结果 ”之 前 , 即 任 
何 一 个 “结果 ”的 出 现 总 是 由 发 生 在 之 前 的 “原因 ”导致 的 ,这 就 是 所 谓 的 存在 因果 
关系 的 事件 之 间 在 发 生意 义 上 的 时 间 顺 序 关系 (也 可 称 作 因果 顺序 关系 ), 由 于 这 
种 关系 的 方向 是 由 原因 指向 结果 ,也 被 称 作 因果 箭头 ,通常 人 们 普遍 认为 所 说 的 时 
间 箭 头 是 由 因果 箭头 决定 的 ,前 苏联 哲学 家 A. M. 莫 斯 杰 巴 宁 柯 在 其 著作 中 对 此 
进行 了 简单 论述 :“ 在 这 类 想象 的 基础 上 ,产生 出 一 种 因果 性 时 间 理 论 ,按照 这 种 理 
论 , 时 间 的 秩序 可 以 从 因果 的 秩序 引出 。 根 据 因 果 性 时 间 理 论 ,因果 关系 是 时 间 关 
系 的 基础 ,并 制约 着 时 间 关 系 。 并 且 假 定 , 世 界 的 因果 关系 乃 是 了 解 我 们 的 时 间 的 
本 质 和 特性 的 钥匙 20,” 根 据 热力 学 第 二 定律 ,由 于 任何 热力 学 系统 的 炉 总 是 随时 
间 的 流逝 而 增 大 的 ,因此 与 稍 早 的 时 间 对 应 的 系统 的 炉 必 定 比 与 稍 晚 的 时 间 对 应 
的 系统 的 焙 要 小 ,而 “原因 ”显然 是 在 时 间 上 先 发 生 的 事件 从 而 对 应 于 较 小 的 箭 ， 
“结果 ” 则 是 在 时 间 上 后 发 生 的 事件 从 而 对 应 于 较 大 的 箭 ,也 即 因果 顺序 关系 与 简 
增 原理 两 者 之 间 有 必然 的 联系 ,确切 地 说 , 按 因果 顺序 关系 的 方向 发 生 的 变化 过 程 
必定 是 炳 增 大 的 过 程 。 但 对 于 自然 发 生 的 物质 变化 过 程 的 逆 过 程 而 言 ,“ 原 因 ” 与 
“结果 ?出 现 的 时 间 顺 序 刚好 和 颠倒 过 来 , 即 "“ 结 果 ” 发 生 在 “原因 ?之 前 从 而 意味 着 过 
去 出 现 的 “结果 ”由 未 来 出 现 的 “原因 ”导致 (“ 果 ” 在 前 “ 因 ” 在 后 ) ,而 这 种 “原因 ”与 
“结果 ”在 时 间 上 出 现 的 顺序 恰恰 违反 了 “原因 ”与 “结果 ”之 间 的 时 间 顺 序 关系 ,这 
种 时 间 顺 序 关 系 显 然 对 应 于 系统 的 箭 减 小 的 过 程 , 从 而 违反 了 热力 学 第 二 定律 , 因 
此 在 现实 中 是 不 可 能 发 生 的 。 

例如 ,鸡蛋 从 桌面 上 落 到 地 面 上 后 与 地 面 发 生 碰 撞 后 鸡蛋 被 打 碎 这 一 过 程 , 将 


下 [ 苏 JA. M. 莫 斯 杰 巴 宁 柯 . 宏观 世界 ,巨大 世界 和 微观 世界 的 空间 和 时 间 [MJ. 王 鹏 令 , 陈 道 莽 , 译 .北京 :中 国 社会 
科学 出 版 社 ,1985:52， 
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= 这 一 过 程 进行 分 解 即 :鸡蛋 在 桌面 上 一 鸡蛋 离开 桌面 ~ 鸡蛋 开始 下 落 一 鸡蛋 落 到 


地 面 上 ~ 鸡蛋 与 地 面 发 生 接触 -鸡蛋 与 地 面 发 生 储 撞 一 鸡蛋 破碎 。 显 然 ， 鸡 蛋 在 


符合 因果 顺序 关系 ,另外 由 于 “鸡蛋 在 桌面 上 ”时 的 信 小 于 “鸡蛋 破碎 ”时 的 业 , 因 此 
同样 符合 热力 学 第 二 定律 ;上 述 过 程 的 逆 过 程 即 散落 在 地 上 的 碎 鸡 蛋 不 知 什么 原 
因 自 动 复原 成 一 个 完整 的 鸡蛋 而 后 自动 从 地 面 上 弹 起 并 跳 到 桌子 上 ,将 这 一 过 程 
进行 分 解 则 有 :鸡蛋 破碎 一 鸡蛋 复原 一 鸡蛋 与 地 面 发 生 弹 性 磁 撞 一 鸡蛋 与 地 面 发 
生 接触 -鸡蛋 由 地 面向 上 弹 起 ~ 鸡蛋 回 到 桌面 上 一 鸡蛋 在 桌面 上 。 显 然 , 在 此 过 
程 中 “鸡蛋 破碎 "这 一 结果 在 时 间 上 先 于 “鸡蛋 在 桌面 上 ”这 一 原因 而 发 生 , 从 而 结 
果 在 前 ,原因 在 后 ,这 显然 违反 因果 顺序 关系 ,而 “鸡蛋 破碎 ”时 鸡蛋 的 炉 显 然 大 于 
“鸡蛋 在 桌面 上 ”时 鸡蛋 的 烂 , 并 且 已 经 雄 了 的 鸡蛋 自动 复原 这 一 过 程 也 是 鸡蛋 的 
信 减 小 的 过 程 ,显然 违反 了 热力 学 第 二 定律 ,在 现实 中 是 不 可 能 发 生 的 事 , 也 就 是 
说 违反 因果 顺序 关系 的 过 程 同样 是 不 可 能 发 生 的 ;而 落 到 地 面 上 的 鸡蛋 因 受 到 地 
面 的 冲击 力 被 打 碎 的 现象 显然 是 炳 增加 的 过 程 ,完全 符合 热力 学 第 二 定律 , 即 因果 
顺序 关系 与 热力 学 时 间 箭 头 一 致 。 

又 如 ,在 一 个 密闭 的 长 方 体 容器 的 中 间 装 有 一 块 隔 板 , 将 容器 分 为 左右 两 个 部 
分 ,开始 时 容器 中 的 气体 都 集中 在 右 半 部 分 , 当 我 们 将 容 需 中 的 隔 板 抽 掉 后 ,集中 
在 容器 右 半 部 分 的 气体 将 逐渐 向 容器 的 左 半 部 分 扩散 ,直至 容 需 中 的 气体 在 容 央 
中 均匀 分 布 , 我 们 将 这 一 过 程 进 行 分 解 :容器 中 的 气体 被 隔 板 隔 在 右 半 部 分 一 抽 掉 
隔 板 一 隔 在 容器 右 半 部 分 的 气体 失去 阻隔 一 气体 向 容器 的 左 半 部 分 扩散 一 气体 充 
满 整 个 容器 。 显 然 ,在 这 一 过 程 中 "容器 中 的 气体 被 隔 板 隔 在 右 半 部 分 "可 以 看 做 
是 原因 ,而 “气体 充满 整个 容器 "可 以 看 做 是 结果 , 即 原因 在 前 、 结 果 在 后 符合 因果 
顺序 关系 ,而 “容器 中 的 气体 被 隔 板 隔 在 右 半 部 分 "时 的 炳 小 ,“ 气 体 充满 整个 容 右 ” 
时 的 箭 大 ,这 种 现象 符合 热力 学 第 二 定律 。 而 相反 的 过 程 则 意味 着 容器 中 的 气体 
逐渐 向 容器 的 右 半 部 分 聚拢 并 最 终 全 部 聚集 在 容 咒 的 右 半 部 分 最 后 隔 板 被 插 好 ， 
将 这 一 过 程 进行 分 解 :气体 充 满 整个 容器 一 容器 左 半 部 分 的 气体 向 容 融 右 半 部 分 
聚拢 一 气体 全 部 聚集 在 容器 的 右 半 部 分 一 隔 板 被 插 上 ~ 容 咒 中 的 气体 被 隔 板 隔 在 
右 半 部 分 。 显 然 , 在 此 过 程 中 “气体 充满 整个 容器 ”这 一 结果 在 时 间 上 先 于 “容器 中 
的 气体 被 隔 板 隔 在 右 半 部 分 "这 一 原因 而 发 生 , 从 而 结果 在 前 、 原 因 在 后 ,这 显然 违 
反 因 果 顺 序 关系 ,而 “气体 充满 整个 容器 ”时 的 焙 大 ,“ 容 器 中 的 气体 被 隔 板 隔 在 右 
半 部 分 ”时 的 粹 小 ,这 明显 违反 了 热力 学 第 二 定律 ,因此 是 不 可 能 发 生 的 ,也 就 是 说 
违反 因果 顺序 关系 的 过 程 也 是 不 可 能 发 生 的 ,从 而 因果 顺序 关系 可 以 归结 为 热力 
学 第 二 定律 的 作用 ,并 与 热力 学 时 间 箭 头 完全 一 致 。 我 们 还 可 以 列举 出 许多 其 他 
的 相关 例子 ,所 有 这 些 实例 都 能 够 说 明 结果 发 生 在 原因 之 前 的 变化 过 程 , 即 精 减 小 
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的 过 程 , 从 而 是 违反 热力 学 第 二 定律 的 ,最 终 我 们 获得 的 结论 是 :结果 发 生 在 原因 
之 前 的 变化 过 程 是 不 可 能 发 生 的 ,从 而 因果 顺序 关系 的 方向 总 是 从 过 去 到 现在 再 
到 未 来 ,这 一 时 间 的 方向 与 热力 学 时 间 箭 头 的 方向 是 完全 一 致 的 。 

2. 电磁 学 箭头 

我 们 知道 ,真空 中 的 麦克 斯 韦 电磁 场 方程 组 有 两 个 解 :一 个 解 用 于 描述 包括 可 
见 光波 在 内 的 从 波源 处 向 周围 空间 辐射 的 推迟 波 ( 按 各 种 物理 教材 中 的 解释 ,推迟 
波 是 在 正 向 流逝 的 时 间 中 由 现在 向 未 来 传播 的 波 ) , 男 一 个 解 用 于 描述 由 周围 空间 
向 波源 汇聚 的 超前 波 ( 按 物 理 教材 中 的 解释 ,超前 波 是 在 逆向 流逝 的 时 间 中 由 现在 
向 过 去 传播 的 波 ) ,由 于 麦克 斯 韦 电磁 场 方程 具有 时 间 反 演变 换 不 变性 ,因此 这 两 
个 解 显 然 都 是 麦克 斯 韦 方程 组 所 允许 的 ,也 就 是 说 ,对 于 任何 一 列 电磁 波 而 言 , 麦 
克 斯 韦 方程 不 能 够 告诉 我 们 这 列 波 是 在 它 被 发 射 之 前 到 达 还 是 在 发 射 之 后 达到 ， 
从 这 个 意义 上 说 ,麦克 斯 韦 电 磁场 方程 并 不 存在 时 间 箭 头 。 一 方面 由 于 麦克 斯 韦 
方程 组 的 超前 解 所 描述 的 电磁 波 的 传播 方式 与 我 们 关于 波 的 传播 方式 的 常识 观念 
相 背 离 , 另 一 方面 由 于 所 有 相关 的 物理 实验 从 未 发 现 超前 电磁 波 ,并且 人 们 认为 这 
样 的 波 根本 就 不 可 能 存在 ,因此 ,麦克斯韦 电磁 场 方程 的 超前 解 通常 被 认为 无 意义 
而 被 舍 去 ,这 样 就 出 现 了 由 推迟 电磁 波 规定 的 时 间 箭 头 , 而 由 于 推迟 波及 超前 波 两 
者 均 是 麦克 斯 韦 电磁 场 方程 允许 的 ,因此 现实 选择 推迟 波 的 理由 显然 超越 了 麦克 
斯 韦 电磁 理论 ,从 而 在 麦克 斯 韦 电 磁 理 论 中 是 无 法 得 到 解释 的 。 通 常 的 理解 是 推 
迟 波 从 其 波源 向 周围 空间 扩散 的 过 程 是 电磁 炳 增 大 的 过 程 ,而 如 果 要 使 得 辐射 到 
宇宙 空间 中 并 被 分 布 在 空间 中 的 物质 所 吸收 的 电磁 波 逆转 其 过 程 并 各 自 汇聚 到 其 
波源 所 在 的 空间 点 上 ,这 种 变化 过 程 显然 违反 了 热力 学 第 二 定律 ,因而 是 不 可 能 发 
生 的 。 因 为 辐射 到 宇宙 空间 中 并 被 宇宙 中 的 物质 吸收 后 的 电磁 波 的 能 量 被 逐渐 平 
均 分 散 到 宇宙 空间 中 的 微观 粒子 上 的 过 程 是 炉 增加 的 过 程 ,而 要 将 这 些 被 吸收 的 
能 量 从 相关 的 微观 粒子 中 分 离 出 来 则 是 炉 减 小 的 过 程 ; 退 一 步 说 ,由 于 电磁 波 的 能 
量 辐射 到 周围 空间 中 的 过 程 是 电磁 波 的 能 量 平均 分 布 到 空间 中 ,从 而 是 电磁 信 增 
大 的 过 程 ,即使 上 述 这 些 辐射 到 周围 空间 并 被 围观 粒子 吸收 的 能 量 被 分 离 出 来 ,而 
要 使 这 些 被 分 离 出 来 的 电磁 波 再 重新 汇聚 到 其 辐射 源 上 ,就 必须 使 这 些 波 步 调 一 
致 的 协同 行动 ,这 样 的 变化 同样 是 一 个 信 减 小 的 过 程 , 从 而 也 是 不 可 能 发 生 的 。 男 
外 ,从 电磁 波 的 产生 到 电磁 波 逐 渐 向 远离 波源 的 空间 传播 的 过 程 ,特别 是 从 时 间 流 
逝 的 方向 上 看 ,波源 的 产生 在 前 而 波 场 的 出 现在 后 , 波 场 显然 是 由 波源 产生 的 ,从 
而 波源 是 原因 而 波 场 是 结果 ,两 者 之 间 显 然 符合 因果 顺序 关系 ,而 由 于 违反 因果 顺 
序 关 系 的 过 程 是 不 可 能 发 生 的 ,从 而 由 波 场 到 波源 传播 的 所 谓 超前 电磁 波 是 不 可 
能 发 生 的 ,这 就 意味 着 电磁 波 只 能 从 其 波源 向 周围 空间 传播 的 过 程 是 自然 发 生 的 
过 程 , 与 之 相反 的 过 程 是 不 可 能 发 生 的 ,从 而 只 有 麦克 斯 韦 方 程 的 推迟 解 才 是 自然 
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， 界 中 可 以 自然 发 生 的 过 程 ,由 于 这 一 过 程 是 炳 不 断 增 大 的 过 程 ,从 而 与 热力 学 第 二 


定律 完全 一 致 ,这 就 是 说 电磁 学 时 间 箭 头 与 热力 学 时 间 箭 头 指 向 相同 的 时 间 方 向 。 
3. 字 宙 学 箭头 
我 们 知道 ,描述 宇宙 演化 规律 的 最 基本 的 理论 是 广义 相对 论 ,广义 相对 论 中 的 


爱 因 斯 坦 引 力 场 方 程 具 有 时 间 反 演变 换 不 变性 ,但 从 广义 相对 论 导 出 的 宇宙 的 弗 


里 德 曼 模型 却 选择 了 唯一 的 一 个 宇宙 解 一 一 宇宙 膨胀 解 ,宇宙 膨胀 解 这 一 宇宙 演 
化 模型 得 到 了 宇宙 中 所 有 星系 的 谱 线 红 移 、 宇 宙 的 2.7K 微波 背景 辐射 以 及 元 素 
丰 度 等 观测 数据 的 支持 。 宇 宙 膨 胀 解 的 存在 暗示 了 宇宙 是 从 空间 中 的 一 个 没有 大 
小 的 点 经 过 无 与 伦比 的 大 爆炸 产生 出 来 的 ,而 且 宇 宙 中 的 一 切 物质 都 得 益 于 这 次 
大 爆炸 。 宇 宙 从 大 爆炸 中 诞生 后 经 过 急速 的 膨胀 体积 迅速 扩大 , 随 着 宇宙 空间 范 
围 的 扩大 ,宇宙 产生 之 初 的 能 量 以 光 的 形式 迅速 向 宇宙 空间 的 各 个 方向 辐射 出 去 ， 
同时 宇宙 空间 的 温度 持续 下 降 ,构成 宇宙 中 所 有 星体 物质 的 基本 粒子 产生 出 来 ,这 
些 过 程 就 是 粹 增 大 的 过 程 。 随 着 时 间 的 流逝 ,在 强 相互 作用 、 弱 相互 作用 及 电磁 相 
互 作用 的 作用 下 , 较 重 的 粒子 以 及 分 子 等 产生 出 来 ,这 些 过 程 同样 伴随 着 光子 的 辐 
射 以 及 信 的 增 大 ,随后 在 万 有 引力 作用 下 ,各 种 原子 、 分 子 等 聚集 成 巨大 的 物质 团 
块 ,其 中 部 分 物质 团 块 最 终 会 形成 恒星 ,恒星 形成 后 在 万 有 引力 作用 下 会 不 断 收缩 
而 发 生 核 聚变 反应 ,从 而 产生 出 光子 .中 微 子 等 粒子 向 宇宙 空间 辐射 ,恒星 的 炳 伴 
随 着 辐射 而 持续 增 大 ,这 同样 是 一 个 业 不 断 增 大 的 过 程 ,所 有 这 一 切 都 表明 ,宇宙 
在 发 生 大 爆炸 后 不 断 膨胀 这 一 演化 过 程 显 然 是 单 向 的 ` 不可逆 的 。 这 也 就 意味 着 
描述 宇宙 起 源 于 大 爆炸 的 宇宙 膨胀 解 具 有 方向 性 。 可 见 , 所 谓 宇 宙 学 的 时 间 箭 头 
是 宇宙 发 生 大 爆炸 后 由 空间 中 的 一 个 奇 点 产生 出 来 的 ,宇宙 i 在 刚 诞 生 时 处 于 高 度 
有 序 的 低 箭 状态 ,之 后 其 体积 不 断 膨 胀 ,在 此 过 程 中 构成 宇宙 星体 的 微观 物质 产生 
出 来 ,随后 恒星 及 行星 也 产生 出 来 ,再 后 来 宇宙 中 的 行星 地 球 出 现 了 生命 现象 。 虽 
然 在 宇宙 的 局 部 出 现 高 度 有 序 的 生命 体 ,但 随 着 时 间 的 流逝 ,宇宙 在 不 断 膨胀 ,其 
入 也 在 不 断 增 大 ,这 就 意味 着 宇宙 的 膨胀 本 身 构成 一 个 箭头 ,这 一 箭头 指向 宇宙 由 
小 变 大 的 方向 并 且 关 联 着 宇宙 的 信 由 小 变 大 的 方向 ,从 而 宇宙 学 箭头 与 热力 学 箭 
头 的 指向 完全 一 致 。 这 里 的 解释 显然 将 宇宙 学 箭头 归结 为 热力 学 箭头 。 而 依据 宇 
宙 大 爆炸 学 说 的 结论 ,宇宙 中 的 万 物 都 是 在 宇宙 大 爆炸 发 生 后 ,在 宇宙 的 不 断 膨胀 
过 程 中 ,宇宙 中 物质 粒子 所 在 环境 的 温度 不 断 下 降 从 而 相互 之 间 的 吸引 力 大 于 排 
斥 力 致 使 更 大 的 物质 粒子 逐渐 形成 。 因 此 宇宙 中 的 所 有 现象 都 应 归结 为 宇宙 的 脱 
胀 ,特别 是 热力 学 箭头 和 电磁 学 箭头 都 应 该 归结 为 宇宙 学 箭头 。 但 是 ,上 面 介绍 的 
几 种 所 谓 的 时 间 箭 头 真 的 决定 着 时 间 的 方向 吗 ? 由 于 没有 确 羡 的 证 据 能 够 给 予 证 
明 ,对 此 ,前 苏联 哲学 家 A. M. 葛 斯 杰 巴 宁 柯 在 其 著作 中 表示 怀疑 ,在 考察 这 种 观 
点 时 所 产生 的 问题 是 :为 什么 所 考察 的 这 三 种 “时 间 之 矢 "似乎 是 彼此 一 致 的 ? 更 
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合乎 情理 地 不 是 它们 之 中 的 某 一 个 比 其 余 两 个 更 根本 ,而 是 它们 之 中 的 每 一 个 都 
这 样 或 那样 地 确定 着 我 们 周围 世界 的 时 间 方 向 。 正 像 空 间 的 三 维 性 问题 一 样 , 时 
间 的 单 向 性 也 有 许多 根据 ,这 本 身 就 证 明了 逆向 推理 的 必要 性 。 可 见 , 不 是 时 间 的 
单 向 性 从 观察 到 的 三 类 现象 (不 可 逆 的 热力 学 过 程 . 电 磁 过 程 和 宇宙 膨胀 ) 中 引申 
出 来 ,相反 地 倒是 在 经 验 中 所 观察 到 的 这 些 过 程 的 非 对 称 性 ,由 统一 的 根源 时 
间 的 单方 向 所 决定 。 而 这 种 特性 本 身 和 先前 一 样 ,仍然 是 非常 费解 和 没有 得 到 论 

4. 心理 学 箭头 

所 谓 心 理学 箭头 是 人 类 经 验 中 最 显著 的 一 个 时 间 箭 头 , 其 方向 是 从 人 类 对 事 
件 的 感知 到 对 这 些 事件 的 记忆 。 心 理学 箭头 完全 取决 于 人 类 记忆 的 “过 去 性 ” 特 
征 , 正 是 因为 有 了 记忆 ,我 们 才 总 是 感觉 到 包括 我 们 自己 在 内 的 所 有 事物 总 是 从 过 
去 走 到 现在 再 走向 未 来 ,因此 我 们 总 是 记得 过 去 而 不 是 记得 将 来 。 要 理解 心理 学 
时 间 箭 头 的 意义 ,就 必须 首先 搞 清 人 类 的 记忆 产生 的 过 程 ,所 谓 人 类 的 记忆 是 指 外 
界 环境 发 生 的 事件 通过 人 的 感觉 神经 产生 的 电信 号 经 由 神经 通道 传输 到 大 脑 中 并 
在 大 脑 皮 层 的 细胞 中 所 产生 的 相应 的 物质 形态 的 变化 ,这 种 变化 投射 到 人 的 意识 
中 即 成 为 与 外 界 环 境 所 发 生 的 事件 相对 应 的 影像 。 显 然 , 这 里 所 说 的 “环境 的 作 
用 ”是 原因 ,而 “(人 的 ) 感 觉 神经 ( 因 环 境 的 作用 ) 产 生 电 信号 ”是 结果 ,对 上 述 过 程 
而 言 ,两 者 之 间 符 合 原因 在 前 、 结 果 在 后 的 时 间 顺 序 关 系 ; 另 外 ,“ 环 境 的 作用 ”对 应 
于 在 时 间 上 先 发 生 的 事件 从 而 必定 具有 较 小 的 箭 ,而 “感觉 神经 产生 电信 号 ?对 应 
于 在 时 间 上 后 发 生 的 事件 从 而 必定 具有 较 大 的 箭 ,因此 “环境 的 作用 ”导致 "感觉 神 
经 产生 电信 号 ?这 一 过 程 必然 与 炉 增 原理 完全 一 致 。 假 如 未 来 环境 的 作用 能 够 对 
当前 人 的 感觉 神经 产生 作用 , 即 当 “感觉 神经 产生 电信 号 ”时 “环境 的 作用 ”还 未 发 
生 , 更 确切 地 说 我 们 的 大 脑 在 某 一 时 刻 突然 产生 “感觉 神经 产生 电信 和 号”, 经 过 一 定 
时 间 间 隔 后 我 们 的 感官 才 感 党 到 引起 这 一 电信 和 号 的 “环境 的 作用 ”, 这 一 过 程 显 然 
违反 了 原因 发 生 在 结果 之 前 的 时 间 顺 序 关系 ,而 从 上 面 的 讨论 我 们 知道 因果 顺序 
关系 与 热力 学 箭头 是 完全 一 致 的 ,因此 违反 因果 顺序 关系 的 过 程 ,同样 也 是 违反 热 
力学 第 二 定律 ,从 而 是 不 可 能 发 生 的 , 即 未 来 的 事件 不 可 能 对 人 类 的 感官 产生 任何 
作用 。 而 我 们 经 历 过 的 事件 总 是 按 从 未 来 到 现在 再 到 过 去 的 顺序 发 生 的 ,从 而 过 
去 的 事件 必定 是 我 们 先 要 经 历 的 ,而 未 来 的 事件 是 我 们 在 以 后 的 时 间 将 要 经 历 的 ， 
这 也 就 意味 着 我 们 只 能 首先 记 住 过 去 的 事件 而 不 可 能 对 未 来 的 事件 产生 记忆 ,从 
而 我 们 的 记忆 总 是 从 过 去 指向 未 来 ,我们 总 是 而 且 只 能 对 过 去 经 历 过 的 而 非 还 未 
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二 发 生 的 未 来 的 事件 产生 记忆 。 而 热力 学 的 时 间 箭头 也 是 从 过 去 指向 未 来 ,因此 心 


理学 时 间 箭 头 与 热力 学 时 间 箭 头 是 完全 一 致 的 。 也 有 学 者 提出 如 下 理由 解释 心理 


| 三 学 箭头 与 热力 学 箭头 之 间 的 一 致 性 :人 的 大 脑 为 了 记 住 某 件 事情 , 脑 细胞 之 间 的 物 


理 及 化 学 形式 的 联络 会 从 一 种 无 序 的 状态 转变 为 一 种 有 序 的 状态 (或 者 从 一 种 有 


序 状态 转变 为 另 一 种 有 序 的 状态 ) ,而 为 了 使 我 们 的 大 脑 维持 这 种 状态 从 而 保持 正 


确 的 记忆 ,人 的 大 脑 必须 消耗 能 量 。 这 样 , 处 于 人 的 大 脑 系 统 之 外 周围 环境 的 无 序 
度 便 会 因此 增 大 ,并 且 相 应 的 增加 值 总 是 大 于 我 们 大 脑 的 有 序 度 的 增加 值 , 也 就 是 
说 我 们 从 周围 环境 无 序 度 增加 的 过 程 中 记 住 了 某 件 事 情 , 或 者 说 我 们 的 大 脑 形成 
正确 的 记忆 是 以 周围 环境 无 序 度 的 增 大 为 代价 的 ,确切 地 说 ,记忆 形成 的 过 程 是 : 
周围 环境 中 发 生 的 事件 一 大 脑 神经 细胞 产生 电信 号 一 大 脑 形成 有 序 状 态 一 周围 环 
境 的 无 序 度 增加 。 显 然 , 脑 细 胞 在 接收 到 电信 号 的 刺激 之 前 的 有 序 度 较 接 收 到 电 
信号 刺激 并 形成 相应 的 记忆 之 后 的 有 序 度 要 小 ,相应 的 周围 环境 的 有 序 度 的 变化 
则 与 之 相反 ,因此 ,周围 环境 发 生 的 事件 必定 在 脑 细 胞 形成 相应 的 记忆 之 前 而 非 之 
后 ,从 而 我 们 记 住 的 事情 必定 总 是 发 生 在 过 去 。 这 一 解释 同样 可 以 得 到 心理 学 时 
问 箭头 与 热力 学 时 间 箭 头 是 完全 一 致 的 结论 

除了 上 面 讨论 的 几 种 时 间 箭 头 之 外 ,量子 物理 学 家 普遍 认为 还 存在 量子 力学 
时 间 箭 头 ,这 是 由 仪器 或 人 的 观察 对 量子 系统 进行 测量 所 造成 的 系统 波 函 数 的 瞬 
问 圾 缩 而 导致 的 量子 系统 波 函 数 的 不 对 称 变化 ,但 波 函 数 因 仪 絮 或 人 的 观察 所 导 
致 的 拥 缩 会 导致 一 些 难以 解决 的 悖 论 ( 如 巷 定 刘 猫 迟 论 ), 因 此 这 种 观点 存在 很 大 
的 争议 ,在 此 就 不 再 作 进 一 步 的 讨论 。 这 里 我 们 简单 讨论 了 当今 物理 学 公认 的 几 
种 能 够 代表 时 间 流 逝 方 向 的 重要 的 “时 间 稍 头 ”, 通 过 对 这 几 种 "时间 箭头 ?的 讨论 
可 见 , 所 谓 的 热力 学 时 间 箭 头 是 各 种 常见 的 时 间 稍 头 中 最 基本 的 时 间 箭 头 , 而 所 有 
其 他 几 种 时 间 箭 头 都 可 以 归结 为 热力 学 时 间 箭 头 。 实 际 上 有 研究 表明 :因果 箭头 
也 可 以 作为 将 其 他 几 种 箭头 都 归结 其 上 的 最 基本 的 时 间 箭 头 , 因 为 讨论 方式 与 上 
述 基 本 相同 ,我 们 在 此 就 不 歼 述 。 

以 上 我 们 对 热力 学 系统 变化 过 程 的 不 可 道 性 与 时 间 的 方向 性 之 间 的 关系 进行 
了 详细 的 讨论 ,在 讨论 过 程 中 虽然 有 提 到 说 “热力 学 第 二 定律 决定 了 时 间 流 逝 的 方 
向 "“ 炳 增 大 的 方向 表征 了 时 间 流 逝 的 方向 即时 间 箭 头 的 方向 等 物理 学 中 经 常 提 


些 观 点 都 没有 给 出 过 任何 严格 的 论证 ,而 仅仅 只 是 不 厌 其 烦 的 大 量 的 文字 性 说 明 ， 

但 是 这 些 说 明 却 被 人 们 作为 真理 逐渐 接受 下 来 ,实际 上 在 讨论 中 涉及 的 箭 增 大 的 

方向 与 时 间 流 逝 的 方向 之 问 所 存在 的 联系 都 是 物理 学 家 们 直觉 上 作出 的 结论 ,并 

没有 更 多 理论 上 的 依据 。 以 下 英国 物理 学 家 保罗 。 戴 维 斯 借助 具体 的 热力 学 现象 

引入 所 谓 的 时 间 箭 头 的 具体 实例 就 可 以 说 明 这 一 点 必 为 了 证 明 时 间 的 不 对 称 , 时 
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间 不 必 从 过 去 流向 未 来 。 要 看 个 究竟 ,想象 一 部 影片 ,其 过 程 具有 不 可 逆 特 征 : 蛋 
掉 到 地 板 上 , 碎 了 。 假 设 胶卷 被 剪辑 成 一 组 组 镜头 ,而 这 些 镜头 又 被 弄 乱 了 。 面 对 
把 镜头 重新 排序 的 乏味 任务 ,最 终 , 大 多 数 人 大 约会 之 不 费力 地 把 胶卷 恢复 到 其 原 
来 的 顺序 。 我 们 猜想 有 关 完 整 的 蛋 的 那些 镜头 靠 前 ,而 破碎 的 蛋 党 的 那些 镜头 靠 
后 。 细 看 之 下 ,顺序 的 不 对 称 是 显而易见 的 ;实际 上 ,根本 没有 必要 放映 这 部 影片 ， 
并 看 看 事件 按 先 后 顺序 “发展 "来 确定 时 间 之 箭 。 此 箭 与 电影 无 关 , 它 是 全 部 镜头 
的 结构 属性 。 仅 仅 把 全 部 镜头 按 顺 序 堆 放 起 来 ,时 间 之 箭 ,或 者 说 不 对 称 性 就 已 在 
那儿 ;把 全 部 镜头 再 次 剪辑 成 电影 并 在 放映 机 中 放映 ,时 间 之 箭 同 样 还 在 那儿 中。” 
在 这 一 实例 中 我 们 看 到 的 仅仅 只 是 随 着 时 间 的 流逝 蛋 从 完好 到 破碎 的 整个 变化 过 
程 的 不 对 称 性 ,根本 没有 看 到 时 间 本 身 的 单 向 性 。 特 别 是 当 我 们 将 胶片 倒 过 来 放 
映 时 ,看 到 的 虽然 是 一 个 完全 相反 的 过 程 ,但 不 要 忘记 这 仍然 是 在 正 向 流逝 的 时 间 
中 进行 的 ,就 是 说 即使 相反 的 过 程 实际 发 生 了 , 那 也 只 是 在 正 向 流逝 的 时 间 中 进行 
的 ,可 见 ,从 完整 的 蛋 到 破碎 的 蛋 的 变化 过 程 不 可 首 转 的 方向 性 仅仅 只 是 与 时 间 流 
逝 的 方向 重合 ,而 根本 无 法 代表 或 决定 时 间 流 逝 的 方向 。 因 此 ,这 并 不 是 时 间 箭 头 
存在 的 证 明 ,而 是 变化 过 程 的 单 向 性 的 实例 。 当 然 , 物 理学 家 在 思考 时 间 箭 头 的 问 
题 时 也 不 仅仅 是 通过 举例 说 明 的 方式 ,同样 也 进行 了 理论 方面 的 探讨 ,但 所 有 这 些 
努力 都 表明 时 间 的 方向 性 不 可 能 由 各 种 变化 过 程 的 单 向 性 所 决定 ,正如 前 苏联 哲 
学 家 A. M. 莫 斯 杰 巴 宁 柯 在 其 著作 中 所 说 :“ 时 间 的 秩序 和 方向 的 理论 证 明 问 题 ， 
在 学 者 们 中 间 引 起 了 许多 和 争论。 时 间 的 瞬间 为 什么 是 有 序 的 ,就 像 直线 上 的 点 一 
样 ? 问 什么 时 间 的 秩序 是 非 对 称 的 ,并 且 时 间 老 是 从 过 去 经 过 现在 流向 将 来 ? 对 
于 这 些 问题 ,直到 目前 为 止 , 尚 未 得 到 一 致 的 和 最 终 的 答案 2。” 虽 然 这 是 莫 斯 杰 巴 
宁 柯 在 距 今 近 20 年 前 对 当时 学 术 界 关于 时 间 的 方向 性 问题 研究 现状 的 描述 ,但 迄 
今 为 止 这 些 问 题 仍然 没有 得 到 彻底 解决 。 

其 实 , 早 在 热力 学 出 现 之 前 的 十 七 .十 八 世 纪 , 法 国 数学 家 莱 布 尼 兹 及 德国 哲 
学 家 康德 就 注意 到 ,原因 发 生 的 时 间 总 是 先 于 结果 这 一 事实 ,事件 的 因果 秩序 与 时 
问 秩序 都 指向 完全 相同 的 方向 ,并 据 此 提出 了 所 谓 的 因果 性 时 间 理 论 。“ 按 照 这 种 
理论 ,时 间 的 秩序 可 以 从 因果 的 秩序 引出 。 根 据 因果 性 时 间 理 论 , 因 果 关 系 是 时 间 
关系 的 基础 ,并 制约 着 时 间 关 系 >。” 莱 布 尼 兹 及 康德 关于 因果 秩序 与 时 间 秩 序 之 
间 关 系 的 论述 为 因果 性 时 间 理 论 莫 定 了 基础 。 此 后 的 二 十 世纪 ,物理 学 家 了 HH. 莱 
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| 三 辛 巴赫 从 事件 的 时 间 秩序 的 定义 及 相应 的 推理 出 发 也 对 因果 性 时 间 理 论 进行 了 研 
三， 究 , 下 面 是 前 苏联 哲学 家 A. M. 莫 斯 杰 巴 宁 柯 对 莱 辛 巴赫 所 进行 的 研究 的 简单 介 
| 三 绍 :如 果 已 是 的 结果 ,那么 ,Es 晚 于 已 而 出 现 。 但 是 ,这 里 马上 就 产生 一 个 严 
| 重 的 困难 :车 完全 不 借助 于 时 间 的 顺序 性 概念 ,怎样 区 分 原因 和 结果 呢 ? 为 了 克服 
| 这 一 困难 , 莱 辛 巴赫 提出 一 种 打 记 号 的 方法 。 如 果 已 是 已 的 原因 ,那么 EE 的 微小 
变化 (记号 ) 必 将 引起 Es 的 一 定 变化 ,然而 Es 的 微小 变化 却 不 引起 的 任何 变化 。 
我 们 在 实验 中 观察 到 的 只 有 下 列 组 合 :EE,、E'1E',、EiE';, 而 永远 不 会 观察 到 EE 
EE 这 种 组 合 。 让 我 们 从 点 A 向 点 昌 抛 出 石子 。 如 果 在 点 A 用 粉笔 给 石子 画 上 记 
号 ,那么 , 它 在 到 达 B 时 将 带 着 同一 记号 。 如 果 只 是 在 石子 到 达 点 B 时 才 给 它 务 
记号 ,那么 , 它 在 点 A 时 自然 没有 记号 @ ”实际 上 在 上 述 H. 莱 辛 巴赫 所 作 的 研究 
中 采用 对 石子 画 记 号 的 方式 来 定义 石子 从 点 A 到 达 点 B 之 间 的 因果 关系 的 方法 
中 本 身 就 隐 含 了 “ 早 ”“ 晚 ”等 与 时 间 秩 序 相 关 的 、 需 要 用 时 间 秩 序 进行 定义 的 概 
念 , 即 如 果 在 B 点 发 现 带 有 记号 的 石子 ,那么 我 们 可 以 认为 这 一 记号 是 早先 在 A 
点 已 经 画 好 的 记号 ;而 在 B 点 才 给 石子 画 记 号 并 说 它 在 A 点 自然 没有 记号 这 说 法 
中 本 身 就 含有 石子 在 A 点 的 出 现 早 于 在 B 点 的 出 现 ,从 而 某 一 时 刻 在 石子 上 所 面 
的 记号 肯定 不 能 在 早先 出 现 这 一 前 提 , 这 一 点 “正如 J. 乌 依 德 罗 鸟 和 A. 格 留 鲍 姆 
所 说 ,这 种 推理 犯 了 赤裸 裸 的 逻辑 循环 的 错误 ;在 定义 因果 秩序 的 时 候 , 瞳 瞳 地 利 
用 了 正 是 那个 需要 被 引出 的 时 间 秩 序 概念 @.”A. 格 留 鲍 姆 除了 分 析 指正 H, 莱 辛 
巴赫 在 推理 中 存在 的 问题 之 外 ,还 提出 了 自己 关于 因果 时 间 理 论 的 新 观点 。 不 过 ， 
A. 格 留 鲍 姆 的 研究 结果 表明 "要 想 完 全 不 用 时 间 标 准 , 只 用 语言 来 区 分 原因 和 结 
果 , 看 来 是 不 可 能 做 到 的 。…… 在 我 们 周围 的 世界 中 ,时 间 秩序 在 某 种 意义 上 是 因 
果 秩 序 的 前 提 ,， 并 且 具 有 更 根本 的 地 位 3S,” 实际 上 描述 基本 物理 过 程 的 方程 具有 
时 间 反 演变 换 对 称 性 这 一 事实 同样 说 明 因 果 秩 序 不 可 能 决定 时 间 的 秩序 及 方向 ， 
而 根据 我 们 在 第 1 章 1. 4 节 的 结论 ,由 于 任何 一 个 变化 过 程 与 其 逆 过 程 都 是 在 正 
向 流逝 的 时 间 中 发 生 的 ,而 在 变化 过 程 的 逆 过 程 中 因果 秩序 发 生 了 颠倒 ,因此 因果 
秩序 的 任何 变化 都 不 会 对 时 间 的 秩序 及 方向 产生 影响 。 可 见 , 由 因果 秩序 的 存在 
性 不 可 能 逻辑 的 推论 出 时 间 具 有 秩序 及 方向 ,也 就 是 说 事件 的 因果 秩序 与 时 间 秩 
序 都 指向 完全 相同 的 方向 这 事 纯 属 偶然 。 

在 热力 学 理论 建立 特别 是 热力 学 第 二 定律 被 提出 来 以 后 ,物理 学 家 们 又 试图 
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科学 出 版 社 ,1985:52. 

加 [ 苏 ]A. M. 莫 斯 杰 巴 宁 柯 . 宏观 世界 .巨大 世界 和 微观 世界 的 空间 和 时 间 [M], 王 鹏 令 , 陈 道 重 , 译 , 北京 ;中国 社会 
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从 热力 学 变化 过 程 的 不 可 道 性 推论 出 时 间 的 单 向 性 ,迄今 为 止 许多 物理 学 家 对 这 
些 问 题 都 有 过 深入 的 思考 。 前 苏联 哲学 家 A. M. 莫 斯 杰 巴 宁 柯 在 其 著作 中 对 物理 
学 家 们 的 相关 工作 进行 了 概括 性 的 总 结 : "试图 从 精 增 加 定律 引出 时 间 的 单 向 性 
(这 个 思想 是 波 尔 兹 曼 首 先 提 出 的 ), 乃 是 对 这 种 性 质 的 理论 证 明 问 题 的 一 种 最 合 
乎 自然 的 观点 。 事 实 上 ,环绕 着 我 们 的 一 切 宏观 过 程 , 严 格 地 讲 都 是 不 可 逆 的 , 即 
不 能 在 相反 的 方向 上 进行 。 Wb 小 杯 茶 水 中 的 糖 搅 匀 , 糖 在 溶解 ,均匀 地 
分 布 于 液体 的 全 部 体积 中 。 但 期 望 实现 相反 的 过 程 则 是 蕊 唐 的 :溶剂 和 溶质 的 自 
然 分 离 , 只 有 在 倒 ee 中 才 是 可 能 的 。 有 机 体 的 衰老 只 是 我 们 在 日 常生 
活 中 所 碰 到 的 无 数 不 可 逆 过 程 的 一 个 例子 。 这 些 过 程 进行 的 方向 ,以 一 个 特殊 的 
物理 量 一 一 灶 来 表征 。 假 设 有 一 个 封闭 的 , 即 和 世界 其 余部 分 相隔 绝 的 系统 ,在 其 
中 进行 着 各 种 不 可 逆 的 过 程 , 那 么 ,该 系统 的 粒 只 能 增加 ,这 种 增加 证 明 它 从 比较 
有 秩序 的 状态 过 渡 到 不 太 有 秩序 的 ,但 可 能 性 更 大 的 状态 。 但 是 ,认为 我 们 的 时 间 
方向 就 是 孤立 系统 蚁 增加 的 方向 的 观点 ,立刻 又 遇 到 了 严重 的 困难 。 封 闭 系 统 的 
雯 增高 定律 具有 统计 的 性 质 , 并 且 只 有 在 对 包含 大 量 原 子 和 分 子 的 各 种 宏观 系统 
所 进行 的 平均 过 程 中 才 得 到 的 。 所 观察 的 系统 尺度 越 小 ,对 这 条 规律 的 偶然 偏离 
( 涨 落 ) 就 越 大 。 此 外 ,在 充分 大 的 时 间 间 隔 内 ,对 于 巨大 客体 来 说 ,这 种 偏离 也 是 
可 能 的 。 洛 什 米 特 、 采 尔 麦 勒 和 彭 加 勒 表述 过 所 谓 “ 可 才 性 伴 记 ”"。 假 设 有 一 个 孤 
立 系 统 , 其 业 值 比较 低 , 由 此 决定 了 该 系统 的 炉 从 一 开始 就 将 增加 ,并 必 将 达到 某 
一 平衡 值 。 但 是 随后 ,经 过 一 个 足够 长 的 时 间 间 隔 , 灶 可 能 重新 降低 到 初始 的 数 
值 。 更 何况 系统 向 低 雯 的 过 渡 ,平均 来 说 将 如 此 经 常 地 发 生 , 即 与 系统 向 高 灶 的 过 
渡 一 样 。 这 似乎 是 借助 于 炉 增加 定律 取消 了 时 间 的 确定 方向 了.” 虽然 众多 物理 学 
家 对 热力 学 第 二 定律 与 时 间 的 单 向 性 之 间 的 关系 有 过 大 量 的 论述 ,但 这 并 不 意味 
着 时 间 具 有 方向 性 是 确定 无 疑 的 结论 ,正如 A. M. ee 
于 热力 学 第 二 定律 与 时 间 的 方向 性 之 间 的 关系 的 各 种 论述 所 作出 的 结论 : “不管 时 
间 的 方向 和 灶 增 高 定律 相 联 系 的 结论 多 么 重要 ,也 不 mo 
对 无 争议 的 理论 证 明 。 为 了 从 理论 上 证 明 时 间 的 单 向 性 ,应 当 从 某 种 根本 的 自然 
规律 中 把 它 引 申 出 来 >," 实际 上 自 热力 学 第 二 定律 提出 后 ,物理 学 家 们 对 热力 学 
系统 的 箭 总 是 随时 间 不 断 增 大 ,从 而 系统 的 变化 过 程 具 有 单 向 性 这 一 事实 是 否 意 
味 着 时 间 的 单 向 性 这 一 问题 一 直 处 于 不 断 地 争论 过 程 中 ,这 就 说 明 时 间 的 方向 性 
问题 就 根本 没有 得 到 彻底 解决 ,也 就 是 说 即使 是 被 物理 学 家 公认 为 决定 了 时 间 具 
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三 有 单一 方向 性 特性 的 热力 学 第 二 定律 实际 上 也 没有 为 时 间 的 单 向 性 提供 真正 可 靠 
;的 证 明 。 另 外 ,在 前 面 的 讨论 中 我 们 提 到 过 其 他 几 个 变化 过 程 的 箭头 同样 可 以 归 
三 结 为 因果 箭头 ,而 因果 箭头 被 证 明 无 法 决定 时 间 的 秩序 及 方向 ,由 此 可 以 说 明 热力 
= 学 箭头 同样 也 无 法 决定 时 间 的 秩序 及 方向 ,即时 间 的 秩序 及 方向 与 热力 学 箭头 

无 关 。 

此 外 ,还 有 物理 学 家 试图 从 电磁 学 箭头 存在 的 角度 出 发 对 时 间 的 单 向 性 进行 
证 明 ,但 没有 实际 上 也 不 可 能 实现 。 正 如 哲学 家 A. M. 葛 斯 杰 巴 宁 柯 在 其 著作 中 
所 说 :“ 但 即使 在 这 里 ,也 产生 了 实质 性 的 困难 。 众 所 周知 ,麦克 斯 书 的 电磁 理论 本 
身 并 不 禁止 超 波 , 超 波 的 “存在 ?在 理论 上 和 迟 波 具 有 同等 权利 。 从 理论 上 看 ,两 者 
是 完全 平权 的 。 在 我 们 的 世界 上 没有 超 波 ,这 只 不 过 是 一 个 经 验 事实 , 它 毕 竟 不 能 
成 为 但 方向 性 的 理论 根据 , 它 几 乎 只 是 为 单方 向 性 提供 了 一 个 间接 的 实验 证 据 。 
美国 物理 学 家 维 勒 和 费 因 曼 建 立 了 这 样 一 种 动力 学 的 方案 ,这 个 方案 不 抛弃 超 波 ， 
而 把 它们 看 做 是 完全 实在 的 。 不 过 ,在 考虑 到 辐射 电荷 与 宇宙 中 所 有 其 他 电荷 的 
相互 作用 的 情况 下 ,就 产生 在 试验 中 所 出 现 的 那 种 通常 的 延迟 效应 。 一 看 就 可 以 
明白 ,这 一 成 果 到 底 给 出 了 所 要 寻找 的 时 间 单 向 性 的 证 明 。 但 是 很 遗憾 ,事情 并 非 
如 此 。 当 把 维 勒 和 党 因 曼 的 全 部 计算 中 的 时 间 符 号 变 成 相反 的 时 候 , 就 产生 纯粹 
的 超前 效应 。 由 此 得 出 结论 :理论 本 身 并 不 禁止 纯粹 超前 效应 和 相反 的 时 间 方 向 
的 存在 。 只 不 过 在 我 们 的 世界 上 观察 不 到 这 些 效应 罢了 了 。” 从 以 上 A. M. 葛 斯 杰 
巴 宁 柯 对 物理 学 家 维 勒 和 费 因 曼 就 电磁 波 所 进行 的 传统 意义 上 的 时 间 反 演变 换 操 
作 及 其 成 果 所 作 的 概括 性 介绍 可 见 , 该 实例 虽然 在 传统 意义 上 可 以 看 做 是 对 电磁 
学 箭头 与 时 间 箭 头 之 间 关 系 的 否定 性 结论 的 有 力 证 据 , 但 与 前 面 第 1 章 1. 4 节 中 
提出 的 时 间 反 演变 换 新 的 操作 定义 对 麦克 斯 韦 电磁 场 方程 的 推迟 波 和 超前 波 的 解 
释 还 是 有 很 大 的 不 同 ,从 我 们 上 面 提出 的 时 间 反 演变 换 的 操作 性 定义 看 来 ,所 谓 的 
电磁 波 的 推迟 波及 超前 波 实际 上 都 是 在 正 向 流逝 的 时 间 中 的 在 空间 中 传播 的 波 ， 
也 就 是 说 超前 波 的 存在 并 非 意 味 着 这 种 波 是 在 反 向 流逝 的 时 间 中 从 现在 向 未 来 传 
播 的 电磁 波 ,更 不 意味 着 时 间 可 以 反 向 。 

历史 上 许多 物理 学 家 先后 从 因果 箭头 .热力 学 箭头 .电磁 学 箭头 其 至 是 宇宙 学 
箭头 等 与 所 谓 时 间 箭 头 之 间 的 关系 进行 了 详尽 地 考察 ,但 结果 都 表明 时 间 箭 头 的 
存在 不 可 能 从 几 种 实际 存在 的 变化 过 程 的 箭头 中 得 到 证 明 , 正 如 A. M. 葛 斯 杰 巴 
宁 柯 所 说 :不 是 时 间 的 单 向 性 从 观察 到 的 三 类 现象 (不 可 逆 的 热学 过 程 , 电 磁 过 程 
和 字 宙 膨胀 ) 中 引申 出 来 ,相反 地 倒是 在 经 验 中 所 观察 到 的 这 些 过 程 的 非 对 称 性 ， 
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由 统一 的 根源 一 时间 的 单 向 性 所 决定 。 而 这 种 特性 本 身 和 先前 一 样 ,仍然 是 非 
常 费解 和 没有 得 到 论证 的 0,” 这 与 我 们 在 第 1 章 1. 4 节 的 结论 完全 一 致 。 实 际 上 
由 我 们 前 面 的 讨论 可 知 , 时 间 的 方向 不 仅 无 法 由 物质 变化 过 程 的 单 向 性 所 决定 ,其 
至 与 之 没有 直接 关系 。 

通过 前 面 第 1 章 1. 4 节 的 讨论 我 们 知道 ,对 所 有 描述 物质 变化 过 程 的 物理 方 
程 进行 时 间 反 演变 换 的 结果 只 能 导致 物质 变化 过 程 的 逆转 ,而 不 会 导致 时 间 的 着 
转 ( 倒 流 ), 即 在 各 种 物理 学 理论 中 讨论 过 的 包括 所 有 可 逆 的 或 不 可 逆 的 物质 变化 
过 程 在 内 的 原 变 化 过 程 与 其 逆 过 程 (时 间 反 演 过 程 ) 都 是 在 正 向 流逝 的 时 间 中 发 生 
的 ,也 就 是 说 物质 变化 过 程 只 能 向 一 个 确定 的 方向 发 生 的 所 谓 方向 性 ,并 非 因 为 受 
到 时 间 的 方向 性 的 制约 而 产生 的 , 单 向 性 是 物质 的 变化 过 程 本 身 就 具有 的 性 质 。 
比如 对 麦克 斯 韦 电磁 场 方程 的 其 中 一 个 解 (如 延迟 波 ) 进 行 时 间 反 演变 换 就 能 得 到 
方程 的 另外 一 个 解 (如 超前 波 ) ,而 麦克 斯 韦 电磁 场 方程 的 这 两 个 解 对 应 的 电磁 波 
均 是 在 正 向 流逝 的 时 间 中 传播 的 ,而 完全 不 像 物 理学 家 惠 勒 。 费 因 曼 所 理解 的 电 
磁场 方程 的 其 中 一 个 解 超前 波 是 在 逆向 流逝 的 时 间 中 传播 的 ,就 如 物质 的 变化 过 
程 与 其 倒 放 的 影像 均 是 在 正 向 流逝 的 时 间 中 发 生 的 一 样 。 描 述 物质 变化 过 程 的 基 
本 物理 方程 具有 时 间 反 演变 换 不 变性 并 非 意味 着 对 这 些 过 程 而 言 过 去 与 未 来 是 对 
称 的 ,也 不 意味 在 对 相应 的 物理 方程 进行 时 间 反 演变 换 时 必然 发 生 了 时 间 倒流 ,而 
仅仅 意味 着 这 些 变化 过 程 具有 可 逆 性 , 即 原 变 化 过 程 的 逆 过 程 同 样 是 可 以 真实 发 
生 的 变化 过 程 。 由 第 1 章 1.4 节 的 讨论 可 知 ,热力 学 第 二 定律 不 允许 任何 热力 学 
系统 的 业 减 小 过 程 的 发 生 并 不 意味 限制 了 时 间 的 反 向 , 即 热力 学 系统 的 变化 过 程 
关于 时 间 反 演变 换 的 对 称 破 缺 不 意味 着 在 相应 的 变化 过 程 中 限制 了 时 间 倒流 情况 
的 发 生 ,也 不 意味 着 在 这 些 变化 过 程 中 时 间 因 此 具有 了 方向 性 或 者 出 现 了 所 谓 的 
“时 间 箭头 ”即时 间 本 身 的 非 对 称 性 ) ,而 仅仅 只 能 说 明 热力 学 系统 的 变化 过 程 具 
有 不 可 逆 性 ,从 而 不 允许 系统 的 变化 过 程 向 与 之 相反 的 、 信 减 小 的 方向 发 生 的 事实 
( 即 热力 学 系统 的 变化 过 程 在 时 间 中 的 非 对 称 性 ) ,两 者 具有 明显 的 不 同 。 可 见 ,在 
物理 学 中 将 热力 学 第 二 定理 所 界定 的 变化 过 程 的 不 可 逆 性 或 方向 性 完全 对 应 于 时 
间 的 方向 性 是 将 变化 过 程 与 时 间 相 混淆 的 又 一 个 实例 。 从 而 我 们 可 以 下 结论 说 ， 
时 间 的 方向 性 与 物质 变化 过 程 的 方向 性 之 间 没 有 任何 关系 ,也 就 是 说 通常 所 说 的 
时 间 的 非 对 称 性 与 变化 过 程 及 其 逆 过 程 之 间 的 非 对 称 性 有 本 质 的 不 同 ,对 于 时 间 
本 身 的 非 对 称 性 及 物质 的 变化 过 程 与 其 逆 过 程 (在 时 间 中 ) 的 非 对 称 性 之 间 的 区 
别 ,英国 哲学 家 胡 “。 普 赖 斯 在 其 著作 中 作 过 形象 生动 的 比喻 
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| 三 药 菜 , 另 一 边 是 素菜 ,一 边 有 切 牛排 的 刀 , 另 一 边 没 有 ,所 有 的 又 子 则 都 放 在 桌子 同 


pf 
pd /= 


CC 时 间 及 其 本 质 


“设想 在 一 条 长 而 窄 的 桌子 放置 事物 , 桌 上 的 内 容 可 以 很 不 相同 ,例如 一 边 是 


一 边 等 等 。 这 就 在 桌子 上 形成 了 非 对 称 性 。 换 一 种 方式 ,桌子 本 身 也 可 以 从 头 到 


三 尾 不 一 样 ,例如 可 以 一 头 宽 一 头 窜 ,一 段 被 挡住 另 一 段 没有 (例如 ,可 以 在 最 后 的 晚 


餐 上 ,在 荤菜 一 边 安排 有 限 个 座位 ) ,这 就 是 桌子 的 非 对 称 一 一 桌子 本 身 , 而 不 是 上 
面 内 容 的 非 对 称 。 

作 一 个 类 似 的 时 间 的 区 分 。 时 间 本 身 可 以 有 各 种 非 对 称 , 最 明显 的 就 是 它 在 
这 个 方向 受到 限制 ,而 另 一 个 方向 没有 ,可 以 有 一 个 最 先 而 不 是 最 后 的 时 间 等 。 我 
们 只 要 把 时 间 想 象 成 一 种 可 以 足够 延伸 的 东西", 并且 ,从 头 到 尾 其 性 质 都 是 不 一 
样 的 ,而 且 没有 固定 的 模式 。 有 争议 的 是 ,如 果 其 意义 由 时 间 流 观念 而 来 的 话 , 那 
么 , 它 也 有 可 能 提供 这 样 一 种 意义 ,在 其 中 时 间 本 身 具有 内 在 的 方向 或 非 对 称 性 
(但 这 种 用 空间 隐喻 来 区 分 时 间 本 身 的 非 对 称 性 和 时 间 中 事物 的 非 对 称 性 的 做 法 ， 
客观 现在 /客观 时 间 流 观念 的 支持 者 可 能 并 不 乐意 接受 ) 。 

与 时 间 本 身 是 否 从 头 到 尾 都 对 称 的 问题 并 列 的 ,还 有 一 个 时 间 的 物理 内 涵 是 
和 否 轴 对 称 的 问题 。 作 为 类 比 的 就 是 ,桌子 上 的 内 容 是 否 从 头 到 尾 对 称 的 问题 ,可 以 
看 出 有 关 时 间 非 对 称 性 的 有 趣 问 题 与 此 非常 相似 。 对 于 时 间 轴 看 似 非 对 称 的 砖 块 
宇宙 ,可 以 有 各 种 面貌 ,例如 ,许多 普通 物理 过 程 就 发 生 在 某 一 个 不 是 别 的 时 间 方 
向 上 ,似乎 都 展现 出 明显 的 时 间 取 向 。 这 就 是 为 什么 时 间 的 反 演 描述 看 起 来 那么 
滑 移 。 在 真实 世界 中 ,大 厦 可 以 雪 塌 为 瓦砾 ,但 瓦 砾 却 不 会 “ 反 雪 塌 ” 形 成 大 厦 , 尽 
管 , 如 果 后 者 发 生 了 , 它 所 具有 的 力学 规律 的 一 致 性 并 不 比 前 者 逊色 (造成 非 对 称 
的 这 个 事实 也 是 如 此 ,甚至 比 这 更 令 人 人 迷惑) 了。” 

胡 。 普 赖 斯 在 时 间 的 非 对 称 研 究 过 程 中 发 现 , 时 间 的 非 对 称 性 实际 上 可 以 归 
结 为 时 间 之 中 事物 的 (而 非 事 件 本 身 的 ) 非 对 称 性 ,从 而 将 关注 的 重点 放 在 事物 表 
现 出 的 各 种 各 样 的 非 对 称 性 , 胡 ，… 普 赖 斯 认为 : “时间 非 对 称 的 问题 之 一 ,是 描述 各 
种 时 间 之 葡 时 间 之 中 事物 的 非 对 称 性 ,并 说 明 它 们 如 何 相 互联 系 , 我 们 可 称 之 
为 分 类 问题 。 问 题 之 二 可 称 之 为 谱系 问题 , 即 解释 时 间 之 中 的 事物 为 什么 有 这 样 
那样 饶 有 意味 的 非 对 称 性 ,而 所 给 出 的 基本 物理 定律 在 时 间 上 (几乎 ) 都 表现 为 对 
称 的 。 这 种 对 称 性 大 致 相当 于 这 样 的 原理 ,只 要 给 出 某 个 由 物理 定律 所 允许 的 物 
理 过 程 , 也 就 对 应 一 个 反 演 过 程 , 就 像 电 影 倒 放 时 所 看 到 的 情景 。 但 也 有 一 个 小 小 
的 、 其 至 比 这 更 微不足道 的 现代 物理 学 所 推 党 的 原理 例外 。 这 意味 着 迄今 为 止 ,我 
们 对 时 间 之 痹 的 分 类 ,表现 出 饶 有 趣味 的 非 对 称 性 一 一 在 各 种 饶 有 趣味 的 情况 中 ， 
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世界 的 物理 过 程 表现 为 偏向 某 种 而 不 是 另 一 种 的 方向 J。” 从 以 上 人 投 述 可 见 , 哲 学 
家 胡 “。 普 赖 斯 认为 物理 学 中 通常 所 说 的 时 间 的 非 对 称 性 就 是 物质 变化 过 程 的 非 对 
称 性 ( 即 方向 性 ) ,而 非 时 间 本 身 的 非 对 称 性 ,并 且 在 其 著作 《时 间 之 和 撩 与 阿 基 米 德 
之 点 一 一 物理 学 时 间 的 新 方向 中 ) 详 细 阐 述 了 他 的 这 种 观点 。 当 然 , 胡 ，。 普 赖 斯 观 
念 与 我 们 在 本 书 中 的 观点 完全 不 同 , 他 的 所 有 论证 都 是 为 其 " 砖 块 宇宙 ”的 观念 提 
供 依据 的 ,但 仍 不 失 为 时 间 不 具有 方向 性 的 重要 论据 。 

另外 ,从 第 1 章 1.5 节 中 通过 对 物质 变化 过 程 的 时 间 倒 流 变 换 的 详细 讨论 ,我 
们 知道 ,所 有 描述 物质 的 变化 过 程 (包括 热力 学 系统 变化 过 程 ) 的 物理 方程 都 具有 
时 间 倒 流 变 换 不 变性 ,也 就 是 说 描述 在 正 向 流逝 的 时 间 中 发 生 的 物质 的 变化 过 程 
的 物理 方程 与 描述 在 反 向 流逝 的 时 间 中 发 生 的 物质 的 变化 过 程 的 物理 方程 没有 区 
别 ,是 完全 相同 的 ,从 而 描述 物质 变化 过 程 的 物理 方程 的 形式 不 会 因为 时 间 流 逝 方 
向 的 改变 而 改变 ,因此 物质 的 变化 过 程 不 会 因为 时 间 流 逝 方 向 的 改变 而 发 生 逆 转 ， 
即时 间 流 逝 方 向 的 改变 不 会 对 物质 的 变化 过 程 产 生 任 何 影 响 , 不 可 能 导致 任何 物 
质 的 变化 过 程 的 反 向 ,比如 时 间 流 逝 方 向 的 改变 不 会 对 物体 的 运动 方向 产生 任何 
影响 ,从 而 当时 间 流 逝 的 方向 发 生 改 变 时 ,用 于 测量 时 间 在 不 断 流 逝 的 时 钟 指针 的 
旋转 方向 也 不 会 发 生 逆 转 。 由 于 我 们 只 能 通过 对 物质 的 运动 或 变化 过 程 的 观察 间 
接地 而 无 法 直接 地 测量 时 间 的 倒流 现象 ,但 任何 物质 的 变化 过 程 的 方向 性 与 时 间 
的 方向 性 无 关 , 从 而 无 法 向 我 们 提供 有 关 时 间 的 流逝 方向 倒转 的 任何 线索 ,因此 在 
科学 实验 中 使 用 任何 方法 都 不 可 能 观测 到 时 间 流 逝 方向 的 改变 。 例 如 ,我 们 在 黑 
瞳 的 房间 中 倾听 一 只 放置 在 房间 中 的 机 械 钟 钟 摆 周 期 性 的 摆动 时 所 听 到 的 只 能 是 
“六 一 一 噶 一 一 咬 一 一 噶 一 一 咬 一 一 哄 …… 和 "的 声音 。 显 然 , 从 这 种 形式 的 声 
响 中 我 们 根本 无 法 辨别 出 时 间 流 逝 的 方向 ,而 实际 上 在 这 种 声音 形式 中 根本 就 不 
存在 任何 方向 性 要 素 , 并 且 时 间 流 逝 的 方向 也 不 可 能 从 这 种 声响 方式 中 显现 出 来 。 
总 之 ,我 们 从 任何 物质 的 变化 过 程 中 、 从 任何 物体 在 空间 的 运动 过 程 (如 人 的 生 老 
病死 的 过 程 . 单 摆 来 回 摆动 的 过 程 ) 中 都 无 法 观察 到 时 间 的 单 向 性 ,我 们 所 能 观察 
到 的 都 只 能 是 这 些 变化 过 程 本 身 的 不 可 逆 性 。 

另外 ,根据 物理 学 家 通常 的 观点 ,在 描述 可 逆 的 物质 变化 过 程 的 物理 方程 中 时 
问 参 数 :不 具有 方向 性 ,而 在 描述 不 可 逆 的 物质 变化 过 程 的 物理 方程 中 时 间 参 数 : 
具有 方向 性 ,这 也 就 意味 着 在 这 两 种 相应 类 型 的 物理 方程 中 时 间 参 数 1 应 该 具有 
不 同 的 性 质 , 由 此 似乎 可 以 推论 出 所 谓 某 一 变化 过 程 的 不 可 道 性 完全 是 由 时 间 的 
单 向 性 而 非 变化 过 程 本 身 的 单 向 性 所 决定 (或 造成 ), 或 者 与 时 间 的 单 向 性 相关 。 
但 我 们 知道 ,用 不 同 的 物理 方程 分 别 对 可 逆 的 或 不 可 道 的 物质 变化 过 程 进行 描述 
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三 (如 麦克 斯 书 方程 对 电磁 场 变 化 过 程 所 进行 的 描述 以 及 傅 里 叶 偏 微分 方程 对 一 维 
| 三， 热 导 体 的 热传导 过 程 所 进行 的 描述 等 ) 时 的 时 间 参 数 都 是 用 同一 个 字母 “1” 以 及 完 
| 三 全 相同 的 意义 一 以 贯 之 地 表示 的 ,确切 地 说 在 描述 任何 物质 变化 过 程 的 所 有 物理 
方程 中 所 使 用 的 都 是 同一 个 时 间 参 数 ,并 且 在 所 有 这 些 物理 方程 中 ,时 间 参 数 在 
形式 及 内 容 上 都 是 完全 相同 的 ,并 且 在 本 质 上 没有 任何 区 别 ( 如 物理 学 家 在 建立 热 
力学 方程 时 并 没有 对 其 中 涉及 的 时 间 参 数 作 过 任何 重新 定义 ) , 即 无论 对 描述 可 逆 
的 还 是 不 可 道 的 物质 变化 过 程 的 物理 方程 ,时 间 ; 都 具有 完全 相同 的 性 质 (包括 其 
方向 性 ) ,不 同 之 处 仅仅 在 于 被 描述 的 物质 变化 过 程 本 身 或 者 可 逆 或 者 不 可 逆 , 这 
也 就 意味 着 物质 变化 过 程 的 可 逆 性 或 不 可 道 性 完全 不 由 时 间 的 方向 性 所 决定 ,或 
与 时 间 的 方向 性 没有 直接 的 关联 ,从 而 不 可 能 对 时 间 的 方向 性 提供 任何 说 明 , 所 请 
的 可 道 性 或 方向 性 只 能 是 物质 的 变化 过 程 所 具有 的 性 质 而 非 时 间 所 具有 的 性 质 ， 
这 显然 与 物理 学 家 通常 的 观点 相 矛 盾 ,我 们 因此 可 以 下 结论 说 时 间 是 没有 方向 的 。 
也 就 是 说 正 向 流逝 的 时 间 与 逆向 流逝 的 时 间 是 无 法 区 分 ,完全 同一 的 ,实际 上 就 连 
时 间 的 每 一 时 刻 的 意义 都 是 完全 相同 的 ,这 些 时 刻 只 有 量 的 区 别 而 没有 质 的 不 同 ， 
而 不 是 如 德国 物理 学 家 奥 斯 特 瓦尔 德 所 说 :“ 时 间 是 单 系列 的 或 一 维 的 ,不 容许 重 
返 过 去 的 时 间 点 的 可 能 性 (缺乏 双重 点 ), 且 据 有 绝对 的 单 面 性 ,也 就 是 说 ,在 前 和 
后 之 间 存 在 根本 的 差异 0." 因 此 , 正 向 流逝 时 间 的 方向 与 其 着 向 流逝 时 间 的 方向 
同样 无 法 区 别 , 而 所 谓 时 间 的 正 向 或 逆向 流逝 也 只 存在 于 人 的 意识 中 ,完全 是 人 们 
想象 的 产物 ,从 而 所 谓 时 间 的 正 向 或 反 向 流逝 是 没有 意义 的 。 也 就 是 说 时 间 坐 标 
轴 上 的 时 间 的 正 负 值 只 有 大 小 方面 的 区 别 , 而 其 正 负 号 却 没有 方向 性 意义 。 如 果 
说 时 间 具 有 方向 性 , 那 这 一 方向 也 只 能 是 时 间 的 绝对 值 增 大 的 方向 ,从 而 通常 所 谓 
的 用 正 负 号 加 以 区 别 的 方向 是 人 们 强加 给 时 间 的 ,因此 所 谓 的 “时 间 箭 头 ”是 根本 
不 存在 的 。 综 合 上 述 讨论 我 们 可 以 获得 重要 结论 :时间 不 具有 方向 性 。 


2.5 时 间 不 具有 流动 性 


在 时 间 的 诸多 性 质 中 最 为 神秘 同时 也 是 最 难以 理解 的 要 数 时间 的 流动 性 ,而 
且 时 间 的 流动 性 被 人 们 公认 为 是 唯一 能 把 时 间 与 空间 区 别 开 来 的 性 质 ,特别 是 时 
问 的 流逝 被 人 们 认为 是 时 间 的 最 显著 的 特征 ,是 时 间 存 在 的 最 基本 的 表现 形式 。 
在 人 们 的 时 间 观 念 中 ,过 去 现在、 未 来 被 认为 是 时 间 的 最 基本 的 结构 , 即 在 某 种 意 
义 上 可 以 认为 时 间 是 由 过 去 的 时 间 、 现 在 的 时 刻 及 将 来 的 时 间 三 部 分 构成 的 。 所 
谓 过 去 的 时 间 是 已 经 过 去 并 且 不 再 存在 的 时 间 , 现 在 的 时 间 是 现在 正 发 生 并 且 即 
将 成 为 过 去 的 时 间 ,未 来 的 时 间 是 还 未 到 来 从 而 还 不 存在 的 时 间 。 人 们 常常 把 时 
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间 比 作 川 流 不 息 的 河水 或 永 不 停顿 的 箭 失 ,其 流动 的 方向 是 从 过 去 到 现在 再 到 未 
来 ,人 们 对 已 经 过 去 的 时 间 的 无 可 奈何 、 对 未 来 的 时 间 的 无 限 习 慢 ,这 些 是 对 时 间 
的 流动 性 的 真切 感受 。 但 历史 上 也 有 学 者 认为 我 们 感觉 到 的 所 谓 的 时 间 的 流逝 其 
实 不 过 是 我 们 头脑 中 的 幻觉 ,时 间 并 不 具有 流动 性 。 那 么 ,时 间 到 底 是 否 具有 流动 
性 ?” 这 是 怎样 的 一 种 流动 性 ?我 们 如 何 去 证 明 时 间 的 流动 性 呢 ? 下 面 我 们 将 对 关 
于 时 间 的 流动 性 问题 进行 讨论 。 

2.5.1 时 间 的 不 流动 性 

时 间 是 不 断 流逝 ( 即 流 动 ) 的 这 一 观念 是 古人 在 长 期 的 生产 实践 中 逐渐 形成 
的 ,古今 中 外 哲学 家 、 科 学 家 以 及 各 类 名 人 对 其 都 有 过 描述 ,今天 这 一 观念 已 成 为 
人 类 文化 及 生活 中 常识 性 的 内 容 。 在 中 国 古 代 , 关 于 时 间 的 流逝 性 的 诗句 不 胜 枚 
举 , 其 中 最 著名 的 是 孔子 的 “ 逝 者 如 斯 夫 , 不 舍 哩 夜 ”; 明 朝 文嘉 的 《明日 歌 ) 也 是 非 
常 有 名 的 、 最 为 人 们 传诵 的 关于 时 间 流 逝 的 诗句 :“ 明 日 复明 日 ,明日 何其 多 ! 日 日 
待 明日 ,万事 成 中 距 。 世 人 沸 被 明日 累 ， 春 去 秋 来 老将 至 。 展 看 滚滚 水 东 流 , 今 古 
悠悠 日 西 哈 。 百 年 明日 有 几何 ? 请 君 听 我 《明日 歌 》!" 此 外 还 有 如 "光阴 似 箭 ,日 月 
如 梭 ”, "时 间 有 三 种 步伐 :未 来 姗 姗 来 迟 ,现在 像 箭 一 样 飞逝 ,过 去 永远 静止 不 动 ”; 
而 在 古 希腊 ,众多 的 哲学 家 都 对 时 间 的 流动 性 问题 进行 了 深入 思考 ,而 亚 里 士 多 德 
则 在 其 (物理 学 》 中 首次 对 时 间 的 流动 性 进行 了 详细 分 析 并 详细 .系统 阐述 了 关于 
时 间 具 有 流动 性 的 观念 :“ 它 的 一 部 分 已 经 存在 过 ,现在 已 不 再 存在 , 它 的 另 一 部 分 
有 待产 生 现在 尚未 存在 。 并 且 ,无论 是 无 限 的 时 间 长 流 ,还 是 随便 挑 取 其 中 任何 一 
段 , 都 是 由 这 两 部 分 合成 J。”“ 如 所 说 的 ,“ 现 在 是 时 间 的 一 个 环节 ,连接 着 过 去 的 
时 间 和 将 来 的 时 间 , 它 又 是 时 间 的 一 个 限 : 将 来 时 间 的 开始 ,过 去 时 间 的 终结 全 。” 
又 说 :“ 既 然 “ 现 在 是 时 间 的 终点 和 起 点 ,但 不 是 同一 时 间 的 终点 和 起 点 ,而 是 已 过 
时 间 的 终点 和 将 来 时 间 的 起 点 ,那么 就 像 圆 的 廿 和 媚 在 菜 种 意义 上 时 同一 的 ,时 间 
也 这 样 ,永远 在 开始 和 终结 之 中 。 也 因为 此 , 它 显 得 总 是 不 同 的 ,因为 “现在 ' 不 是 
同一 段 时 间 的 开始 和 终结 ,否则 它 将 同时 而 为 同一 事物 的 对 立 两 面 了 。 时 间 也 不 
会 消灭 ,因为 它 总 是 在 开始 着 号 。” 

对 于 亚 里 士 多 德 在 其 著作 中 提 到 的 关于 时 间 流 动 性 的 观念 ,德国 哲学 家 克 劳 
斯 ， 黑 尔 德 在 其 时 间 的 现象 学 著作 中 进行 了 如 下 生动 地 描述 ;这样 理 解 的 “现在 ， 
就 具有 了 一 种 边界 ;边界 ,比如 两 个 国家 的 空间 边界 ,是 两 国 的 连接 ,又 是 两 国 的 分 
离 。 我 们 称 之 为 “现在 ',“ 此 瞬间 ”、“ 今 天 等 等 的 边界 ,与 空间 的 边界 显然 不 同 。 


中 [十 希 腊 ] 亚 里 士 多 德 , 物理 学 [Mj. 张 竹 明 , 译 ,北京 :商务 印 书馆 出 版 ,1997;121, 
2 [十 希 腊 ] 亚 里 士 多 德 . 物理 学 [Mj. 张 竹 明 , 译 ,北京 :商务 印 书 馆 出 版 ,1997 :132. 
3 [十 希腊 ] 亚 里 士 多 德 . 物理 学 LM]. 张 竹 明 , 译 .北京 :商务 印 书馆 出 版 .1997:133. 
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空间 的 边界 ,是 静止 的 ,我 们 可 以 在 地 图 上 看 到 它们 ,而 时 间 的 这 个 边界 是 一 种 特 
殊 的 边界 , 它 是 流动 的 , 它 是 不 断 推移 的 。 当 我 说 “现在 ' 时 ,我 所 意 指 的 那个 “ 现 
在 ,已 经 滑 到 过 去 了 。 如 果 我 想 把 现在 固定 下 来 的 话 ,我 总 是 来 得 太 晚 。 作 为 瞬 
间 的 现在 ,总 是 由 “将 来 :这 个 时 间 段 过 渡 到 “过 去 "这 个 时 间 段 的 一 节 时 段 ; 它 不 让 
你 将 其 固定 下 来 , 它 根本 就 是 流动 的 出 ”又 如 吴 国 盛 教授 在 其 著作 中 列举 的 英国 
思想 家 卡莱尔 对 时 间 的 流动 性 的 描述 :“ 英 国 思 想 家 卡莱尔 (1795 一 1881 年 ) 在 他 
的 《神圣 英雄 》 中 有 一 段 很 精彩 的 描述 : 那 无 边 无 际 、 绒 默 不 语 、 永 不 静止 的 东西 叫 
做 时 间 ; 它 匆匆 流逝 、 奔 腾 而 去 , 既 迅 速 又 宁静 ; 它 就 像 是 把 一 切 都 包含 在 内 的 大 海 
的 潮汐 ,而 我 们 和 整个 世界 就 像 是 游 浮 在 它 上 面 的 薄 雾 ; 它 就 像 是 个 幽灵 ， 一 会 儿 
出 现 , 一 会 儿 消失 :这 确 确 实 实地 永远 是 一 个 奇迹 ,是 一 种 使 我 们 哑 口 无 言 的 事 
物 2.” 而 罗马 思想 家 奥 勒 留 在 其 《沉思 集 》 中 写 道 :“ 时 间 , 既 像 由 所 发 生 的 情况 组 
成 的 事件 之 河 ,又 像 一 条 涨 急 的 溪流 ,因为 一 件 事情 刚 了 解 清楚 , 它 就 缴 匆 而 去 ,由 
另 一 件 事 将 其 取代 ,而 这 件 事情 随后 也 会 匆匆 而 去 ”再 如 诗人 玛丽 娜 。 卡特 斯 
(Marina Katys) 关 于 时 间 流 逝 的 优美 诗句 :“ 我 对 自己 说 ,时 间 似 流水 滑 过 指 间 ,/ 


渗入 慢 慢 冷却 的 沙土 ,无 处 不 在 …… /即使 里 河 可 以 隔断 生 和 死 ,/ 世 纪 轮 回 之 时 ,/ 
它 也 将 消逝 无 踪 。/ 但 有 一 条 河 将 永远 存在 ,/ 没 有 岸 堤 能 够 限制 它 的 流动 …… /所 


有 人 都 必 将 没入 其 中 。/ 它 的 水 流 透明 而 漆黑 ,/ 世 界 万 物 尽 在 其 中 。/ 文 字 中 有 
它 , 音 乐 中 有 它 。/ 每 个 人 只 能 在 河中 跋涉 一 次 ,/ 永 远 无 法 找到 它 神秘 的 源头 。/ 
那 时 ,时 间 暑 缩 在 小 小 的 莫 中 ,/ 身 在 ‘永恒 ' 崎 蝶 不 平 的 胸膛 上 沉睡 ”我 们 还 可 
以 列举 出 无 数 关 于 时 间 流 逝 的 著名 诗句 以 及 相关 论述 。 

而 在 科学 史上 最 著名 的 关于 时 间 的 流动 性 的 定义 是 牛顿 在 其 (自然 哲学 的 数 
学 原理 ) 中 给 出 的 :“ 绝 对 的 、 真 实 的 、 数 学 的 时 间 , 这 种 时 间 由 其 本 身 的 特性 所 决 
定 , 它 均匀 地 流逝 着 ,与 外 在 的 所 有 事物 没有 任何 关系 ,因此 , 它 又 被 称 为 延续 的 时 
间 昌 ”又 如 现代 著名 物理 学 家 布 赖 恩 ， 格 林 在 其 著作 中 也 对 时 间 的 流动 性 有 过 精 
彩 的 描述 ,时间 看 起 来 是 可 以 流动 的 。 这 就 像 我 们 站 在 时 间 之 河 的 岸 旁 ,看 着 油 
涌 澎 激 的 急流 奔腾 而 去 ,每 一 杀 未 来 的 浪花 经 过 我 们 的 那 一 刻 就 成 为 现在 , 当 急 流 
远 去 奔 向 下 游 时 就 是 过 去 。 如 果 你 觉得 这 种 理解 太 过 被 动 的 话 ,可 以 把 这 个 比喻 
其 倒 一 下 :时 间 之 河 载 着 我 们 毫 不 停歇 地 向 前 驶 去 ,从 现在 到 下 一 刻 ,经 过 的 景色 
远 远 褪去 之 时 就 成 为 过 去 ,未 来 总 在 下 游 等 待 着 我 们 (经 验 告 诉 我 们 ,时 间 这 个 概 


中 [ 德 ] 克 劳 斯 ， 黑 尔 德 . 时 间 现 象 学 的 基本 概念 LM],， 靳 希 平 , 孙 周 兴 , 张 灯 , 柯 小 刚 , 译 .译文 出 版 社 ，2009:41 一 42. 
加 吴 国 盛 ,时 间 的 观念 LMJ. 中 国 社会 科学 出 版 社 ,1996 ;25. 

名 吴 国 盛 ,时 间 的 观念 LM], 北京 :中 国 社会 科学 出 版 社 ,1996:25. 

二 [ 俄 ] 伊 戈 尔 , 诺 维 科 夫 .时 间 之 河 L[MJ]. 吴 王 杰 , 陆 雪 莹 , 闵 锐 , 译 . 上 海 : 上 海 科学 技术 出 版 社 ,2001， 

@ [ 英 ] 艾 萨 克 ， 和 牛顿. 自然 哲学 的 数学 原理 L[M], 曾 琉 瑶 , 王 莹 , 王 美霞 , 译 .南京 :江苏 人 民 出 版 社 ,2011 :7. 
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念 常常 激发 一 些 让 人 人 多愁善感 的 比喻 )D,” 而 牛顿 之 后 的 科学 家 在 牛顿 所 提出 的 
时 间 流 动 性 定义 的 基础 上 将 这 一 均匀 流逝 的 时 间 之 流 用 一 条 数 轴 (即时 间 轴 ) 进 行 
描述 ,而 这 条 数 轴 上 的 每 一 个 点 对 应 于 “现在 ”( 当 下 ) 变 化 正在 发 生 的 这 一 时 刻 , 随 
着 时 间 的 流逝 光 现 在 ”也 在 不 断 地 向 “未 来 ”方向 移动 ,而 正 是 不 同 的 两 个 “现在 ”时 
刻 构 成 了 两 者 之 间 确 定 的 时 间 间 隔 或 者 时 间 段 。 

此 外 ,还 有 人 试图 通过 建立 相应 的 宇宙 模型 来 说 明 时 间 可 以 脱离 物质 的 变化 
过 程 而 独自 流逝 的 观点 ; "美国 哲学 家 悉尼 。 舒 梅 克 (Sydney Shoemaker) 假 设 了 
一 个 特定 环节 ,看 上 去 好 像 有 经 验 主 义 的 缘由 来 说 明 无 需 变 化 的 时 间 流 逝 。 假 想 
一 下 世界 是 由 3 个 地 区 构成 一 一 3 个 星系 ,为 A.B 和 C。 假 想 每 一 个 地 区 的 居民 
都 可 以 与 其 他 地 区 的 居民 相互 观察 并 且 进 行 交 流 。 他 们 注意 到 这 些 局 部 的 冻结 以 
规则 的 时 间 间 隔 发 生 :A 星系 每 3 年 一 次 \.B 星系 每 4 年 一 次 `C 星系 每 5 年 一 次 。 
当 给 定 这 些 冻 结 率 之 后 ,可 以 估算 出 C 应 该 每 12 年 就 能 观察 到 A 和 旦 同时 被 动 。 
这 就 是 所 发 生 的 事情 ,并 且 由 C 告 知 A 和 BB。 由 简单 的 算数 可 以 得 到 AB 和 C 
每 60 年 才 会 同时 被 冻结 。 然 而 ,因为 是 它们 组 成 了 整个 世界 , 那 就 意味 着 这 世界 
有 理由 相信 整个 世界 会 每 60 年 被 冻结 一 次 ;也 就 是 说 ,在 没有 任何 变化 发 生 的 情 
况 下 ,时 间 将 走 一 年 品 。” 

可 见 , 自 古 希 腊 时 期 开始 ,时 间 是 不 断 流逝 的 这 一 观念 就 已 经 开始 逐渐 被 人 们 
广泛 地 接受 并 深入 地 思考 着 ,我 国 古 代 在 早 于 古 希 腊 的 春秋 战国 时 期 的 孔子 就 已 
经 开始 关注 时 间 的 流逝 这 一 现象 ,而 在 当今 科学 及 哲学 界 , 时 间 是 不 断 流 逝 的 这 一 
观念 基本 上 被 默认 为 一 条 不 需要 进一步 论证 的 公理 。 实 际 上 ,时 间 具 有 流逝 的 观 
念 早 在 古代 时 就 已 经 几乎 在 各 自 独 立 的 几 大 人 类 文明 体系 同时 形成 了 ,而 即使 到 
了 现在 ,人 们 依然 将 时 间 的 流逝 性 看 做 是 如 此 明显 、 随 处 可 见 的 事实 :我 们 静 静 地 
坐 在 沙发 上 闭 目 养神 时 ,时 间 正 在 悄悄 地 流逝 ; 当 我 们 随意 翻阅 着 书籍 时 ,时 间 正 
在 悄悄 地 流逝 ;钟表 指针 在 钟 面 转动 时 ,时 间 正 在 悄悄 地 流逝 ;水 滴 从 水 阀 中 一 滴 
一 滴 落 下 时 ,时 间 正 在 悄悄 地 流逝 ;春天 的 微风 轻 抚 着 我 们 的 脸颊 时 ,时 间 正 在 悄 
悄 地 流逝 ; 当 我 们 坐 在 公交 车 上 尾 意 地 欣赏 着 路 边 一 片 片 蛋黄 色 的 油菜 花 时 ,时 间 
正在 悄悄 地 流逝 着 ;清澈 的 水 流 在 小 溪 中 静 静 地 消 过 时 ,时 间 正 在 悄悄 地 流逝 ; 太 
阳 当 空转 过 时 时 间 正 在 悄悄 地 流逝 …… 也 就 是 说 ,在 我 们 周围 .甚至 在 宇宙 空间 的 
任何 哪怕 最 细微 的 角落 中 ,时 间 似 乎 都 在 永恒 的 流逝 着 。 现 在 ,时 间 具 有 流逝 性 这 
一 观念 已 经 成 为 整个 人 类 文明 的 时 间 概 念 体系 的 重要 基础 ,特别 是 物理 学 中 将 时 
间 用 抽象 的 数学 模型 一 一 时 间 轴 一 一 进行 描述 的 唯一 方式 被 认为 是 进一步 强化 了 


中 [ 英 ] 布 蝇 恩 ， 格 林 . 字 宙 的 结构 一 一 空间 ,时间 以 及 真实 性 的 意义 [M], 刘 车 引 , 译 , 长 沙 ; 湖 南 科学 技术 出 版 社 ， 
2012;137. 
外 [ 英 ] 克 怀 格 ， 卡 伦 德 , 拉 尔 夫 ， 埃 德 尼 . 视 读 时 间 [M], 张 颖 , 译 , 合肥 :安徽 文艺 出 版 社 . 2007 ;23. 
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时 间 具 有 流动 性 的 基础 。 但 我 们 下 面 的 分 析 表 明 这 一 基础 并 非 坚 如 移 石 , 它 是 由 
诸多 根本 无 法 解决 的 问题 所 构成 的 。 

实际 上 ,我 们 可 以 提出 许多 关于 时 间 流 动 性 的 问题 ,而且 每 一 个 问题 都 难以 回 
答 ,如 最 初 人 类 是 如 何 获得 时 间 具 有 流动 性 的 观念 的 ? 时 间 的 流逝 到 底 是 人 的 错 
觉 还 是 真实 的 现象 ?时间 的 流逝 是 相对 的 还 是 绝对 的 ? 时 间 的 流逝 能 否 被 测量 、 
如 何 测量 ”如 果 说 物体 运动 的 速度 可 以 借助 速度 公式 进行 计算 ,那么 时 间 流 逝 的 
速度 如 何 计算 ”在 空 无 一 物 的 空间 里 时 间 能 否 流动 ?时间 的 流逝 独立 于 物质 对 象 
四 ?如果 假定 时 间 是 无 限 的 ,那么 在 宇宙 产生 之 前 时 间 处 于 流动 状态 吗 ? 我们 又 
是 如 何 知道 时 间 在 宇宙 产生 之 前 的 流动 的 ? 独立 于 物质 对 象 的 时 间 的 流动 有 何 意 
义 会 留 下 什么 痕迹 ? 非 物质 性 的 时 间 是 如 何 又 是 怎样 流动 起 来 的 、 会 对 物质 的 运 
动 及 变化 产生 什么 影响 ?我 们 如 何 证 明 及 想象 时 间 的 流动 性 ”显然 ,我 们 还 可 以 
提出 更 多 关于 时 间 的 流动 性 的 问题 ,而 要 回答 这 些 问题 都 必然 会 涉及 时 间 的 本 质 ， 
这 几乎 是 所 有 关于 时 间 的 问题 的 特征 。 难 怪 伟大 的 神学 家 及 折 学 家 圣 ， 奥古斯丁 
(St. Augustine) 在 回答 什么 是 时 间 的 问题 时 会 坦言 什么 是 时 间 ?” 如 果 没 有 人 问 
我 ,我 知道 。 可 是 当 我 想 向 问 我 的 人 解释 时 ,我 坦白 我 不 知道 ”显然 ,任何 关于 时 
间 的 问题 最 终 都 会 指向 时 间 的 本 质 , 而 任何 人 在 试图 解决 这 些 问 题 时 都 将 处 于 与 
圣 。 奥 上 古 斯 丁 同样 的 两 难 境地 。 早 在 两 千 多 年 前 的 古 希 腊 就 有 人 对 时 间 的 流动 性 
观念 的 提出 过 质疑 ,如 虽然 亚 里 士 多 德 始终 坚持 时 间 具 有 流动 性 的 观念 ,但 在 其 
《物理 学 》 中 对 关于 时 间 问 题 的 分 析 中 就 提 及 对 时 间 流 动 性 问题 的 困惑 :… 它 的 一 部 
分 已 经 存在 过 ,现在 已 经 不 存在 , 它 的 另 一 部 分 有 待产 生 , 现 在 尚未 存在 。 并且, 无 
论 是 无 限 的 时 间 之 长 流 , 还 是 随便 挑 取 的 其 中 任何 一 段 , 都 是 由 这 两 部 分 合成 的 。 
而 由 不 存在 的 事物 所 合成 的 事物 是 不 可 能 属于 存在 的 事物 之 列 的 下 。” 
而 人 类 社会 进入 到 20 世纪 后 , 随 着 科学 技术 的 发 展 , 对 于 时 间 的 流动 是 如 何 

可 能 的 问题 的 科学 家 及 哲学 家 们 仍然 没有 获得 任何 线索 ,反倒 感觉 时 间 的 流动 性 
越 来 越 像 是 幻觉 ,对 此 英国 物理 学 家 保罗 。 戴 维 斯 在 其 著作 中 有 详细 地 描述 :“ 感 
到 让 时 间 流 动 有 困难 的 不 仅仅 是 物理 学 家 。 数 十 年 来 ,哲学 家 一 直 试 图 掌握 时 间 
这 一 难以 捉摸 的 流动 性 , 却 发 现 它 因 语 言 上 的 混乱 而 无 法 理解 。 在 这 一 课题 上 所 
费 的 墨水 都 已 汇 成 大 海 ( 河 ?) ,而 时 间 的 流动 性 仍 像 以 前 一 样 神秘 莫 测 。 事 实 上 ， 
时 间 流 动 如 此 神秘 ,以 至 于 哲学 家 们 如 斯 马 特 不 得 不 断定 根本 不 存在 时 间 之 河 。 
可 以 说 ,它们 全 都 存在 于 人 们 的 头脑 中 。 “我 们 当然 感到 时 间 在 流动 ,斯 马 特 退 一 
步 承 认 说 ,但 在 他 看 来 ,， 这 种 幻觉 的 产生 是 由 于 超 感觉 的 混乱 *。 实 际 上 ,他 坚信 
这 不 过 是 “幻觉 ?。 这 是 哪 种 幻觉 ? 一 种 大 致 相似 的 情况 有 助 于 理解 这 种 幻觉 。 如 
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果 你 快速 旋转 ,然后 停 下 来 ,世界 “继续 转动 '。 眩 党 的 感觉 给 人 产生 的 印象 是 世界 
在 运动 一 一 事实 上 是 处 于 旋转 状态 。 当 然 , 你 清楚 事实 并 非 如 此 。 你 只 需 目 不 转 
睛 凝视 着 房间 的 墙壁 就 会 发 现 它 并 不 转动 。 理 智 地 ,你 就 可 以 把 运动 排除 在 外 。 
然而 ， 这 情形 还 是 让 人 觉 学 得 世界 似乎 在 运动 。 大 概 时 间 的 流动 也 仅仅 是 一 种 感觉 ， 
当 我 们 一 门 心思 去 推荐 世界 上 所 有 事件 的 合理 性 时 ， 它 却 完全 消失 了 。…… 在 论 
述 了 时 间 的 流动 是 幻觉 以 后 ,斯 马 特 承认 ' 这 是 一 种 奇怪 有 颇 伤 脑筋 的 幻 党 ”。 它 
由 何 而 起 ? 它 是 一 种 与 记忆 相关 的 时 间 混 乱 , 还 是 知识 在 人 脑 中 的 流动 ? 解释 这 
一 独特 幼 党 的 问题 是 : 它 似 乎 是 荒 廖 的 幻觉 。 不 仅仅 是 我 们 的 感觉 在 误导 我 们 , 例 
如 木 棍 在 水 中 看 去 是 弯曲 的 。 我 们 似乎 对 某 物 有 深刻 印象 ,可 是 ,仔细 推敲 一 个 事 
物 时 , 它 却 毫 无 意义 了 ”可见 , 关 于 时 间 流 逝 的 问题 一 直 以 来 都 是 令 科学 家 、 哲 学 
家 们 深 感 困惑 的 问题 ,特别 是 下 面 我 们 将 要 提 及 并 深入 讨论 的 一 些 关 于 时 间 的 流 
动 性 的 重要 悖 论 更 进一步 加 深 了 人 们 对 时 间 的 这 一 特性 理解 上 的 困惑 。 虽 然 基于 
时 间 具 有 流动 性 的 理论 体系 存在 许多 难以 解决 的 问题 ,甚至 感觉 时 间 的 流逝 或 许 
根本 就 没有 发 生 ,仅仅 是 在 人 类 大 脑 中 形成 的 幻觉 ,但 仍然 没有 动摇 包括 古今 中 外 
的 哲学 家 及 科学 家 在 内 的 几乎 所 有 人 把 时 间 的 流动 性 作为 不 需要 加 以 证 明 的 公理 
去 接受 这 样 一 个 信念 

我 们 知道 ， 时 间 具 有 流动 性 的 观念 是 人 类 文明 中 仅仅 作 觉 经 验 获 得 的 对 时 
间 的 特性 认识 的 重要 内 容 , 这 一 观念 完全 是 人 类 凭借 对 物质 的 变化 过 程 的 感觉 i 
直觉 而 形成 的 ,迄今 为 止 还 没有 人 提出 、 更 没有 实施 过 对 这 一 观念 的 任何 科学 
验方 法 ,更 没有 获得 过 任何 科学 实验 的 支持 。 美 国 著 名 物理 学 家 布 赖 恩 。 0 
其 著作 中 的 叙述 反映 了 人 们 关于 时 间 的 流动 性 观念 的 这 一 状况 :“ 时 间 会 流动 吗 ? 
从 有 意识 的 人 的 角度 来 看 ,答案 是 显然 的 。 当 我 打出 这 些 字 时 ,清晰 地 感觉 到 了 时 
间 在 流动 。 每 一 次 按键 ,都 意味 着 现在 将 让 位 于 下 一 刻 的 到 来 。 当 你 读 这 些 字 , 当 
眼睛 从 一 个 字 扫 到 下 一 个 字 时 ,你 也 一 定 感觉 到 了 时 间 的 流动 。 但 是 ,虽然 物理 学 
家 们 努力 尝试 过 ， 可 流 有 入 不明 涯 证 入 囊 挤 到 性 条 办 大 扒 基 前 守 其 ， 支持 时 间 可 以 
流动 这 种 直观 感受 。 实 际 上 ,对 爱 因 斯 坦 狭 义 相 对 论 思 想 的 一 些 在 思考 却 为 时 间 
不 会 流动 提供 了 证 据 2." 而 英国 物理 学 家 保罗 戴 维 斯 在 其 著作 中 则 表达 了 为 何 
到 现在 为 止 仍然 没有 人 能 够 提出 具体 的 实验 来 验证 时 间 的 流逝 性 观念 的 原因 :“ 戴 
维 。 帕 克 (David Park) 是 马萨诸塞 州 威廉 斯 学 院 (Williams College) 的 物理 学 家 和 
哲学 家 ,他 对 时 间 这 一 课题 终生 都 怀 着 浓厚 兴趣 ,他 也 认为 时 间 不 流逝 。 在 帕克 看 
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| 于 来 ,时 间 流逝 与 其 说 是 幻觉 ,不 如 说 是 神话 ,因为 它 不 欺骗 我 们 的 感觉 。…… 人 们 
不 可 能 展开 实验 来 证 实时 间 流 逝 与 否 。 这 当然 是 有 力 论 证 。 人 毕竟 , 哪 种 现实 可 能 

了 附属 于 永远 不 能 被 实验 证 实 的 现象 ? 实际 上 ,人 们 其 至 还 不 清楚 如 何 考虑 用 实验 

= ”验证 时 间 的 流动 。 因 为 实验 设备 ,实验 室 、 实 验 人 员 ,技术 员 、 人 类 和 作为 整体 的 字 
宙 显 然 被 卷 入 这 不 可 避免 的 流动 中 ,为 了 记录 下 其 余部 分 的 流动 ,宇宙 中 的 任何 部 
分 如 何 能 ' 停 在 时 间 中 ”? 与 此 相 类 似 , 我 们 还 可 宣称 整个 宇宙 以 相同 的 速度 在 空 
中 运动 或 者 ,说 得 更 近似 点 ,空间 在 空间 中 运动 。 这 种 说 法 如 何 能 得 到 验 
证 0,” 保 罗 。 戴 维 斯 的 上 述 描述 中 显然 隐 含 着 宇宙 中 的 所 有 物质 都 “漂浮 ”在 “时 
间 之 河 ” 之 上 这 一 前 提 , 而 如 果 假 定 所 有 物质 并 不 随 “ 时 间 之 河 ” 顺 流 而 下 ,那么 要 
想 借助 实验 证 明 时 间 的 流动 性 ,所 谓 的 时 间 流 中 必须 具有 某 种 我 们 可 以 借以 辨识 
这 种 流动 性 并 随 其 一 起 飘浮 的 物质 性 标记 ,并 且 这 种 标记 物 能 够 对 我 们 的 实验 装 
置 产生 作用 ,从 而 使 得 该 装置 可 以 实现 对 时 间 流 动 性 的 测量 。 而 由 于 所 谓 的 时 间 
流 中 并 没有 任何 具有 绝对 意义 的 物质 性 标记 可 供 我 们 进行 辨识 ,以 确定 时 间 流 中 
的 任何 时 刻 是 否 发 生 了 变动 ,因此 我 们 认为 ,由 于 时 间 的 流动 性 不 可 能 对 物质 的 变 
化 过 程 产生 任何 影响 (因为 任何 物质 的 变化 都 可 以 归结 为 发 生变 化 的 背后 的 力 的 
相互 作用 ,因此 不 存在 必须 借助 时 间 的 作用 才能 解释 的 现象 ), 从 而 也 就 不 可 能 产 
生 任 何 可 以 观察 到 的 物理 或 其 他 任何 效应 ,因此 绝对 不 存在 任何 科学 的 实验 能 够 
证 明 时 间 具 有 流动 性 。 

不 仅 如 此 ,关于 时 间 具 有 流动 性 的 观念 同样 也 没有 经 过 理论 (包括 逻辑 学 ) 的 
证 明 ,而 且 对 其 衍生 出 来 的 各 种 问题 所 进行 的 相应 的 逻辑 方面 的 分 析 还 导致 了 诸 
多 悖 论 的 出 现 。 如 在 前 面 我 们 引述 的 亚 里 士 多 德 的 《物理 学 》 中 对 时 间 的 流动 性 的 
分 析 已 经 触及 到 关于 时 间 的 流动 性 存在 的 悖 论 , 即 通过 对 时 间 具 有 流动 性 的 假定 
导出 了 时 间 似 乎 不 存在 的 结论 。 又 如 对 时 间 流 动 速度 问题 的 回答 :因为 任何 流动 
从 而 也 包括 时 间 的 流动 都 具有 (用 速度 描述 的 ) 快 慢 ,如 果 时 间 具 有 流动 性 ,那么 这 
种 流动 性 必定 具有 流动 的 快慢 问题 ,而 这 与 亚 里 士 多 德 在 其 (物理 学 》 中 经 过 详细 
的 分 析 得 出 结论 是 相 矛 盾 的 :对 时 间 而 言 不 能 说 快慢 、 只 能 说 多 少 。 而 且 关 于 时 间 
的 流动 速度 是 多 少 及 如 何 计算 的 解答 同样 会 带 来 无 法 解决 的 问题 。 对 于 时 间 的 流 
动 速度 是 多 少 的 问题 ,英国 物理 学 家 在 其 著作 中 是 这 样 转 述 杰 克 。 斯 马 特 的 观点 
的 :“ 运 动 的 现在 与 静态 的 时 间 坐 标 之 间 的 矛盾 显然 归纳 在 杰克 。 斯 马 特 提出 的 这 
一 引 人 注 意 的 问题 中 :时 间 流 动 得 有 多 快 ? 我 们 全 都 知道 答复 :每 秒 钟 一 秒 。 比 喻 
的 不 恰当 性 立即 显露 出 来 。 速 度 可 定义 为 每 单位 时 间 所 运动 的 距离 ,时 间 怎 能 “ 按 
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再 者 ,从 时 间 具 有 流动 性 这 一 前 提 条 件 还 可 以 导出 时 间 的 流动 是 没有 意义 的 
结论 :假如 我 们 的 宇宙 是 有 起 源 的 以 及 时 间 是 不 断 流逝 的 ,并 且 时 间 的 流逝 独立 于 
物质 及 其 变化 过 程 ,那么 在 宇宙 诞生 前 就 应 该 存在 一 段 无 限 长 的 空虚 的 时 间 段 , 即 
在 这 段 时 间 中 没有 任何 物质 的 变化 过 程 发 生 过 ,而 时 间 也 一 直 处 于 与 外 界 无 关 的 
流逝 状态 中 。 但 由 于 时 间 的 流逝 是 独自 进行 的 ,在 宇宙 诞生 前 这 种 时 间 的 流逝 不 
可 能 留 下 任何 痕迹 ,因此 我 们 没有 任何 方法 可 以 知道 在 宇宙 诞生 前 曾经 经 历 了 一 
段 无 限 长 的 时 间 段 的 流逝 ,这 也 就 意味 着 所 发 生 的 这 段 无 限 长 的 时 间 段 的 流逝 是 
没有 任何 意义 的 ,即时 间 具 有 流动 性 导出 了 没有 意义 的 时 间 段 的 流逝 ,而 我 们 这 里 
假定 了 无 论 有 无 物质 存在 时 间 的 流逝 都 是 与 物质 及 其 变化 过 程 无 关 的 ,从 而 时 间 
的 流逝 在 任何 情况 下 都 没有 意义 ,从 时 间 具 有 流动 性 推论 出 时 间 的 流动 性 是 没有 
意义 的 ,这 就 产生 了 悖 论 。 而 最 为 有 名 的 因 时 间 的 流动 性 造成 的 悖 论 是 所 谓 的 麦 
克 塔 格 特 悖 论 ,该 悖 论 是 由 英国 哲学 家 麦克 塔 格 特 (J. M. E Taggart) 于 1893 年 提 
出 的 。 

在 提出 悖 论 之 前 ,麦克 塔 格 特 把 在 时 间 中 发 生 的 事件 用 两 种 方式 进行 了 排序 ， 
从 而 得 到 了 两 个 序列 。 第 一 个 序列 被 麦克 塔 格 特 称 做 A 序列 ,这 是 把 事件 A、B、 
C、D…… 等 按 发 生 的 先后 顺序 依次 排列 所 构成 的 序列 ,将 A 序列 中 事件 的 顺序 定 
义 为 从 遥远 的 过 去 到 最 近 的 过 去 再 到 现在 再 到 最 近 的 将 来 直至 遥远 的 将 来 ,如 网 
2-1 所 示 。 图 2-1 中 任何 一 个 事件 在 该 序列 中 都 是 以 从 遥远 的 过 去 到 最 近 的 过 
去 再 到 现在 再 到 最 近 的 将 来 直到 遥远 的 将 来 的 方式 排列 的 。 这 是 说 一 个 事件 在 A 
序列 中 的 位 置 始终 处 于 变化 过 程 中 : 它 首先 是 将 来 ,而 后 是 现在 ,最 后 是 过 去 ,而 一 
旦 它 到 达 现 在 处 于 正在 发 生 的 状态 , 它 就 将 即刻 成 为 过 去 。 第 二 个 序列 被 麦克 塔 
格 特 称 做 BB 序列 ,这 是 把 序列 中 的 A、B、C、D…… 等 事件 按 早 于 和 同时 两 种 关系 进 
行 排列 的 序列 ,如 图 2-2 所 示 。 从 图 2-2 中 可 见 , 排 在 B 序 列 中 的 任何 事件 在 序 
列 中 的 相对 位 置 是 不 会 变化 的 ,而 如 果 某 一 时 刻 事件 A 早 于 事件 C, 那 么 在 任 一 
时 刻 事件 A 都 必定 早 于 事件 C。 由 于 任何 一 个 事件 序列 都 可 以 同时 用 A 序列 与 
B 序列 两 种 方式 进行 排列 ,那么 这 两 个 时 间 序 列 必定 具有 某 种 逻辑 关系 ,麦克 塔 格 
特 认为 A 序列 比 BB 序 列 更 基本 , 即 B 序列 可 以 由 A 序列 衍生 出 来 。 理 由 非常 明 
显 , 即 A 序列 比 B 序列 包含 更 多 的 信息 ,借助 A 序列 除了 可 以 确定 该 序列 中 每 一 
个 事件 处 于 未 来 现在、 过 去 等 某 个 时 间 区 段 的 信息 之 外 ,还 包含 所 有 事件 之 间 的 
早 、 晚 及 同时 关系 ,除非 再 额外 提供 其 他 信息 ,一 般 而 言 B 序 列 只 能 提供 该 序列 中 
所 有 事件 之 间 早 、 晚 及 同时 关系 的 信息 ,这 也 就 是 说 B 序列 是 A 序列 的 衍生 物 , 从 
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- 而 A 序 列 比 B 序 列 更 基本 ,也 即 A 序列 的 所 有 性 质 都 可 以 推广 到 B 序列 。 经 过 
上 述 步 又 后 ,麦克 塔 格 特 重点 对 A 序列 的 特征 进行 了 详细 地 分 析 、 研 究 ,并 给 出 了 
如 下 关于 A 序列 的 非 实在 性 的 证 明 

@ 如 果 时 间 是 实在 的 ,那么 存在 一 个 A 序列 (A 序列 是 最 基本 的 时 间 序 列 ) 。 

@ A 序列 中 的 不 同位 置 是 互 不 相 容 的 ,所 以 一 个 事件 的 位 置 不 能 多 于 一 个 。 

@@ 如 果 存 在 一 个 A 序 列 ,那么 所 有 事件 都 会 走 遍 A 序列 的 所 有 位 置 ,因为 事 
件 在 A 序列 中 的 位 置 是 变化 的 。 

所 以 : 

@ 如 果 存 在 一 个 A 序列 ,那么 任意 一 个 事件 既 只 能 有 一 个 位 置 同时 又 可 以 有 

所 有 的 位 置 ,但 这 是 荡 雇 的 。 


所 以 : 

没有 人 序列。 

所 以 : 

@ 时 间 是 非 实在 的 。 
A C D F 
B E 


最 远 的 过 去 最 近 的 过 去 现在 最 近 的 将 来 
图 2-1 A 序列 示意 图 


同时 于 同时 于 
B E 
图 2-2 B 序 列 示意 图 


由 此 可 见 ,A 序列 本 身 就 是 自 相 矛盾 的 ,麦克 塔 格 特 因 此 认为 A 序列 不 具有 实在 
性 ,从 而 是 不 可 能 存在 的 。 但 是 这 里 的 矛盾 似乎 并 不 是 显而易见 的 ,麦克 塔 格 特 为 
彻底 解决 其 中 存在 的 矛盾 ,将 A 序列 中 的 每 一 个 事件 所 具有 的 三 种 不 同 的 时 刻 
(未 来 .现在 及 过 去 ) 赋 予 每 一 个 时 刻 并 进行 相应 地 推理 ,最 终 却 导 致 了 无 穷 递 归 序 
列 的 出 现 。 对 此 , 匡 国 盛 教授 在 其 著作 中 进行 了 详细 地 论述 :“ 尽 管 这 三 个 定位 彼 
此 互 不 相 容 ,也 尽管 每 一 事件 都 拥有 这 三 个 定位 ,但 是 ,任何 一 个 事件 并 不 是 同时 
拥有 这 三 个 定位 ,而 是 依次 (successively) 拥 有 。 如 果 M 是 过 去 , 那 它 曾 经 是 现在 
和 未 来 ;如 果 它 是 未 来 , 那 它 将 是 现在 和 过 去 ;如 果 它 是 现在 , 那 它 曾 是 将 来 将 是 过 
去 。 这 里 似乎 没有 什么 矛盾 。 麦 克 塔 格 特 承 认 这 一 点 ,但 他 接着 问 : “依次 (相继 ) 
拥有 "是 什么 意思 ?“ 依 次 (相继 ) "是 什么 意思 ?“ 依 次 ?无非 是 说 ,使 事件 M 拥有 
。262 ， 
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三 个 定位 的 ,是 三 种 不 同 的 时 刻 :在 现在 的 时 刻 是 现在 ,在 未 来 的 时 刻 是 过 去 ,在 过 
去 的 时 刻 是 未 来 。 然 而 ,这 不 过 是 将 “事件 M ?的 三 个 定位 矛盾 转嫁 给 “时 刻 ? 身 
上 。 因 为 每 一 时 刻 如 同 每 一 事件 ,也 会 拥有 过 去 .现在 和 未 来 这 三 个 不 相 容 的 定 
位 。 同 样 的 问题 出 现 了 。 为 了 化 解 “ 事 件 "的 定位 矛盾 (既是 过 去 也 是 现在 和 未 
来 ) ,我 们 求助 于 “时 刻 '( 是 不 同 的 时 刻 使 得 事件 是 过 去 、 是 现在 ,是 未 来 )。 然 而 ， 
时刻? 也 处 于 一 个 A 序列 之 中 ,也 存在 定位 矛盾 (既是 过 去 也 是 现在 和 未 来 )。 为 
了 化 解 “ 时 刻 "的 定位 矛盾 ,我 们 又 得 求助 又 一 层次 的 A 序列。 了 矛盾 并 没有 被 真正 
化 解 ,而 只 是 陷于 一 个 无 穷 后 退出” 可 见 , 为 了 合理 地 描述 时 间 的 流动 性 ,在 A 序 
列 中 就 必须 引入 第 二 个 时 间 序 列 , 当 这 第 二 个 时 间 序 列 被 引入 后 ,前 一 个 时 间 序 列 
的 流动 性 就 成 了 可 以 描述 的 ,但 对 于 第 二 个 时 间 序 列 同样 涉及 流动 性 问题 ,也 即 要 
描述 第 二 个 时 间 序 列 的 流动 性 又 必须 引入 第 三 个 时 间 序 列 …… 如 此 等 等 以 至 无 
穷 。 由 此 可 见 ,麦克 塔 格 特 的 上 述 推理 从 A 序列 的 存在 导致 了 对 A 序列 存在 的 否 
定 , 这 就 是 著名 的 麦克 塔 格 特 导论 。 上 述 分 析 及 推理 过 程 看 上 去 的 确 非常 严谨 、 几 
乎 无 懈 可 击 ,因此 ,人 们 关于 时 间 上 共有 流动 性 的 观念 乃至 时 间 的 存在 本 身 都 面临 空 
前 的 危机 。 

从 上 面 所 涉及 的 几 个 悖 论 可 见 , 时 间 具 有 流动 性 的 观念 总 是 导致 悖 论 的 产生 ， 
进而 导致 对 时 间 自 身 的 和 否定。 对 于 由 时 间 的 流动 性 的 观念 所 导致 的 各 种 悖 论 , 特 
别 是 麦克 塔 格 特 悖 论 , 有 的 学 者 (如 C. 布 劳 德 等 ) 试 图 通过 把 时 间 的 流动 性 看 做 第 
一 性 的 和 不 可 分 析 的 客观 事实 来 解决 问题 。 而 另 一些 学 者 (如 A, 格 留 鲍 姆 等 ) 则 
在 不 否定 时 间 具 有 客观 实在 性 的 前 提 下 提出 了 完全 不 同 的 看 法 ,认为 可 以 假定 时 
间 本 身 具 有 客观 实在 性 ,但 时 间 的 流逝 本 身 必 须 被 认为 是 由 人 的 主观 意识 的 产物 ， 
它 和 感性 的 质 (黄色 的 ,绿色 的 、 热 的 等 ) 相 类 似 。 正 如 前 苏联 哲学 家 A. M. 莫 斯 杰 
巴 宁 柯 在 其 著作 中 所 说 的 :“ 按 照 A. 格 留 鲍 姆 的 观点 ,时 间 的 生成 不 具有 物理 事件 
“本 身 "的 属性 , 它 和 感性 的 质 一 样 , 只 有 在 有 观察 者 的 时 候 才 产生 。 格 留 鲍 姆 认 
为 ,假如 时 间 的 生成 是 客观 的 ,那么 就 可 以 借助 于 科学 的 方法 来 认识 它 和 描述 它 ， 
而 实际 情况 并 非 如 此 。 在 物理 学 的 规律 中 有 时 间 的 秩序 和 方向 ,但 在 物理 学 规律 
中 ,从 来 没有 谈 到 时 间 的 生成 。 按 照 格 留 鲍 姆 的 观点 ,时 间 的 流动 ?万 是 表述 时 间 
的 各 向 异性 (方向 ) 的 比喻 2。" 英 国 物理 学 家 保罗 。 戴 维 斯 在 其 著作 中 也 表达 了 类 
似 的 观点 :确实 ,人 类 的 许多 关注 点 取决 于 时 间 的 流逝 :我 们 的 希望 与 恐惧 ,我 们 
的 怀旧 ,我 们 的 宿命 感 。 从 宗教 和 文学 的 伟大 作品 直至 我 们 生活 中 日 复 一 日 的 组 
织 状 态 , 人 类 的 一 切 努 力 都 是 在 时 间 之 河中 上 演 的 奋斗 。 然 而 ,这 些 不 过 是 生活 主 


DD。 吴 国 县 .时 间 的 观念 LMJ. 北京 :中 国 社会 科学 出 版 社 .1996:224 一 225. 
加 [ 苏 JA. M. 葛 斯 杰 巴 宁 柯 , 宏观 世界 ,巨大 世界 和 微观 世界 的 空间 和 时 间 [MJ, 王 鹏 令 , 陈 道 重 , 译 . 北京 :中 国 社会 
科学 出 版 社 ,1985 ,65 一 66， 
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观 的 .感性 的 方面 。 涉 及 宇宙 的 客观 属性 的 ,谈论 时 间 流 动 似乎 是 多 余 的 。 事 实 
上 ,我 们 能 够 与 外 星人 交谈 。 确 实 , 当 我 们 讨论 客观 世界 中 的 事件 时 ,我 们 发 现 运 
用 时 间 流 动 语言 很 合适 ,但 我 们 无 需 这 么 做 0," 又 如 保罗 。 戴 维 斯 在 其 另 一 和 
作 中 关于 一 个 物理 学 家 和 一 个 怀疑 论 者 之 间 的 对 话 中 ,物理 学 家 观点 的 叙述 :* 

间 的 流逝 ,就 像 眩 尝 时 感觉 到 的 空间 在 打转 儿 , 不 过 是 一 种 时 间 性 的 眩晕 而 已 。 4 
间 流 逝 这 种 幻觉 之 所 以 有 了 一 个 虚假 的 真实 外 表 , 是 我 们 混乱 的 语言 造成 的 。 
言 里 的 时 态 结构 和 那些 关于 过 去 、 现 在 、 th tanniom bt 
是 实 有 其 事 2,” 保 购 。 戴 维 斯 还 认为 :“ 无 疑 , 我 们 在 安排 日 常事 务 时 是 大 大 依仗 
过 去 、 现 在、 将 来 这 些 概 念 的 。 我 们 从 不 怀疑 时 间 真 是 在 流逝 。 即 便 是 物理 学 家 
要 是 头脑 里 一 放松 分 析 推 理 这 根 弦 ,就 会 很 快 地 在 言谈 思维 中 像 常人 一 样 认为 时 
间 是 流逝 的 。 然 而 ,必须 承认 ,我 们 越 是 仔细 检查 过 去 、 现 在 、 将 来 这 些 概 念 ,这 些 
概念 似乎 就 越 是 变 得 难以 把 握 , 上 汲 不 明 , 我 们 的 陈述 不 是 同一 反复 ,就 是 无 意义 。 
在 物理 学 的 世界 里 ,物理 学 家 不 需要 时 间 的 流逝 或 现在 之 类 的 东西 3.” 上 面 提 及 
的 第 一 种 观点 显然 是 将 时 间 的 流动 性 看 做 不 需要 再 作 进 一 步 分 析 的 公理 ,也 是 当 
今 绝 大 多 数学 者 所 坚持 的 。 而 第 二 种 认为 时 间 的 流逝 完全 是 人 的 主观 意识 的 产物 
的 观点 则 为 我 们 开启 了 对 相关 问题 进行 深入 研究 的 大 门 ,但 由 于 同样 只 有 人 类 的 
感觉 经 验 的 支持 而 缺乏 科学 实验 的 佐证 ,因此 需要 进行 详细 地 讨论 。 

可 以 看 出 ,上 面 麦克 塔 格 特 所 列 出 的 B 序 列 实际 上 仅仅 只 是 A 序列 的 一 个 组 
成 部 分 ,而 非 可 以 独立 于 A 序列 而 存在 的 一 个 序列 。 在 对 A 序列 的 研究 过 程 中 为 
了 特别 突出 所 发 生 的 事件 之 间 的 顺序 关系 ,我 们 可 以 将 A 序列 中 所 有 事件 所 对 应 
的 时 刻 忽略 ,从 而 仅仅 只 是 将 所 有 事件 按 所 发 生 的 先后 顺序 列 出 ,这 样 就 可 得 到 所 
谓 的 B 序 列 , 因 此 我 们 坚持 麦克 塔 格 特 所 认为 的 BB 序列 是 A 序列 的 衍生 物 , 从 而 
A 序列 比 B 序 列 更 基本 的 观点 ,并 将 重点 放 在 对 A 序列 的 讨论 上 。 下 面 我 们 就 对 
麦克 塔 格 特 所 引入 的 A 序列 及 其 导致 悖 论 产生 的 根源 进行 深入 地 分 析 。 由 于 任 
何 物质 的 变化 过 程 都 具有 了 时间 性 ,从 而 无 论 是 按 发 生 的 先后 顺序 排列 的 事件 之 间 
还 是 从 还 没有 发 生 到 正在 发 生 再 到 已 经 发 生 过 的 单一 事件 的 发 生 过 程 看 相应 的 过 
程 都 是 具有 时 间 性 的 ,因此 ,A 序列 中 实际 上 隐 含 了 一 个 时 间 坐 标 轴 (在 图 2- 1 中 
是 借助 “遥远 的 过 去 一 最 近 的 过 去 一 现在 一 最 近 的 将 来 ”来 表示 的 ) ,为 便于 讨论 我 
们 暂且 将 其 称 之 为 时 间 序 列 。 这 样 , 按 发 生 的 先后 顺序 排列 在 A 序列 中 的 每 一 
事件 ,在 时 间 坐 标 轴 上 都 具有 相应 的 时 刻 定位 ,而 时 间 坐 标 轴 上 的 每 一 时 刻 都 由 这 
一 时 刻 上 所 发 生 的 事件 进行 定义 并 加 以 确定 ,这 也 就 意味 着 A 序列 既 非 纯粹 的 事 


中 [ 英 ] 保 罗 。， 戴 维 斯 .关于 时 间 爱 因 斯 坦 末 完成 的 革命 [Mj. 崔 存 明 , 译 .长 春 :吉林 人 民 出 版 社 ,2002:357. 
回 [ 英 ] 保 罗 ， 戴 维 斯 .上 帝 与 新 物理 学 [Mj. 徐 培 , 译 . 长沙 :湖南 科学 技术 出 版 社 ,1994:142 一 143. 
卫 [ 英 ] 保 罗 ， 戴 维 斯 .上 帝 与 新 物理 学 LMJ, 徐 培 , 译 ,长 沙 :湖南 科学 技术 出 版 社 ,1994:143, 
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件 序列 也 非 纯粹 的 时 间 序 列 ( 这 一 点 从 麦克 塔 格 特 在 对 A 序列 的 详细 分 析 中 也 可 
以 看 到 ) ,从 而 并 非 如 麦克 塔 格 特 所 说 是 最 基本 的 时 间 序 列 , 而 是 可 以 看 做 由 事件 
序列 与 时 间 序 列 相互 至 加 在 一 起 的 复杂 序列 ,同时 这 两 个 序列 互 为 前 提 、 相 互 交 
织 、 密 不 可 分 。 其 中 ,A 序列 的 事件 序列 中 的 每 一 个 事件 的 发 生 总 是 按 从 未 来 到 
现在 再 到 过 去 的 方向 进行 的 ,而 A 序 列 的 时 间 序 列 中 的 时 间 的 流逝 则 是 按 从 过 去 
到 现在 再 到 未 来 的 方向 进行 的 。 显 然 ,A 序列 中 的 事件 序列 与 时 间 序 列 都 被 认为 
是 “流动 的 ”, 并 且 事件 序列 中 的 每 一 个 事件 发 生 的 方向 都 与 时 间 序 列 中 时 间 流 逝 
的 方向 相反 ,因此 两 个 序列 之 间 存 在 相对 的 “流动 ”>。 那 么 我 们 应 该 如 何 对 A 序列 
进行 描述 呢 ? 我 们 知道 ,要 描述 一 个 对 象 必须 选择 一 个 合适 的 视角 , 即 采用 一 个 标 
准 。 如 要 确定 物质 的 变化 ,我 们 常常 以 时 间 为 标准 ,通过 计算 不 同时 刻 描述 物质 状 
态 的 物理 量 的 差 值 加 以 确定 ;而 要 确定 时 间 的 流动 性 ,我 们 又 需要 以 物质 的 变化 为 
基准 。 具 体 地 说 ,要 确定 时 间 的 流动 .流动 了 多 少 , 我 们 需要 确定 “现在 ”的 时 刻 与 
时 间 原 点 的 差 值 ,而 要 定义 时 间 的 原点 又 必须 使 用 物质 性 的 事件 (比如 我 们 的 公元 
纪年 的 原点 是 用 耶稣 诞辰 这 一 历史 事件 ) ;而 要 确定 精细 的 时 间 流 动 的 情况 则 必须 
使 用 时 钟 ,要 确定 更 加 长 的 时 间 段 的 流动 还 可 以 借助 星体 的 周期 性 运动 等 。 可 见 ， 
通常 情况 下 我 们 既 可 以 时 间 为 标准 (或 者 参照 物 ) 对 物质 的 变化 过 程 进行 描述 ,也 
可 以 以 物质 及 其 变化 过 程 ( 即 一 个 个 事件 ) 为 标准 对 时 间 的 流逝 进行 描述 , 亚 里 士 
多 德 在 其 《物理 学 ) 中 就 对 时 间 与 物体 的 运动 之 间 的 这 种 可 以 相互 确定 、 相 互 描 述 
的 情况 进行 过 详细 论述 :“ 我 们 不 仅 用 时 间 计 量 运 动 ,也 用 运动 计量 时 间 , 因 为 它们 
是 相互 确定 的 。 时 间 既 然 是 运动 的 数 , 所 以 它 确 定 运 动 。 运 动 也 确定 时 间 。 我 们 
说 出 用 运动 计量 的 时 间 是 多 是 少 , 就 像 用 被 计量 的 事物 来 说 出 数 一 样 ,例如 用 一 匹 
马 作 为 单位 来 说 出 马 的 数目 。 我 们 是 靠 了 数 来 认识 马 的 多 少 的 , 反 过 来 ,又 靠 了 一 
匹 马 作为 单位 来 认识 马 的 数目 。 在 时 间 和 运动 的 关系 上 也 一 样 , 因 为 我 们 一 方面 
用 时 间 来 计量 运动 , 另 一 方面 也 用 运动 来 计量 时 间 卫 。” 

但 在 具体 地 描述 物质 的 变化 过 程 中 ,我 们 只 能 选择 一 个 标准 ,并 且 标 准 一 旦 选 
定 就 不 能 随意 变更 ,否则 就 违反 了 逻辑 学 中 的 同一 律 , 从 而 有 可 能 得 到 似是而非 的 
结论 。 实 际 上 在 上 述 推论 中 ,麦克 塔 格 特 就 在 无 意 中 交 替 使 用 了 事件 序列 或 时 间 
序列 并 以 此 为 标准 对 另 一 个 序列 的 变化 进行 了 描述 。 在 上 面 的 推理 步 又 @ 中 ,下 
克 塔 格 特 显 然 是 “站 在 ”整个 事件 序列 的 角度 从 而 以 之 为 标准 并 与 其 保持 “静止 ” 状 
态 。 在 这 种 情况 下 ,事件 序列 中 的 任何 一 个 事件 在 整个 事件 序列 中 的 位 置 都 是 固 
定 不 变 的 ,同时 由 于 事件 序列 中 的 任何 一 个 事件 都 与 其 他 事件 是 有 严格 界限 的 , 因 
此 事件 序列 中 的 不 同位 置 是 互 不 相 容 的 .一 个 事件 在 整个 事件 序列 中 只 能 占据 一 


加 [十 看 腊 ] 亚 里 二 多 德 , 物理 学 [LM], 张 竹 明 , 译 , 北京 ,商务 印 书馆 ,1997:128 一 129， 
» 265 。 
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= 个 位 置 而 不 可 能 同时 占据 一 个 以 上 的 不 同位 置 , 由 此 可 以 得 到 “一 个 事件 的 位 置 不 


能 多 于 一 个 ”这 样 的 结论 。 实 际 上 B 序 列 就 是 以 事件 为 参照 物 的 序列 ,从 市 “*B 序 


三 列 中 所 有 事件 均 作 为 一 个 固定 的 事件 出 现 ,不 可 能 有 变化 ”0, 在 这 种 情况 下 时 间 


Ee 序列 相对 于 事件 序列 而 言 是 流动 的 ,整个 事件 序列 作为 一 个 整体 “穿行 "于 时 间 序 


列 中 。 而 在 推理 步骤 田中 ,麦克 塔 格 特 则 显然 “站 在 ”时间 序列 的 角度 ,从 而 以 时 间 
序列 为 标准 并 与 时 间 序 列 之 间 保 持 “ 静 止 *。 由 于 时 间 序 列 被 认为 是 不 断 流动 着 
的 ,因此 ,相对 于 麦克 塔 格 特 而 言 ,事件 序列 中 的 每 一 个 事件 都 被 认为 必须 经 历 从 
未 来 的 时 间 到 现在 的 时 间 再 到 过 去 的 所 有 时 间 , 即 每 一 个 事件 都 要 经 过 时 间 序 列 
中 的 所 有 点 或 所 有 位 置 ,麦克 塔 格 特 因 此 下 结论 说 “所 有 事件 都 会 走 遍 A 序列 的 
所 有 位 置 ”, 或 者 说 每 一 个 事件 都 拥有 过 去 、 现 在 、 未 来 这 三 个 定位 ,而 这 三 个 定位 
是 彼此 不 相 容 的 ,因此 这 里 似乎 并 不 存在 矛盾 ,正如 吴 国 盛 教授 在 其 著作 中 所 说 ， 
“尽管 这 三 个 定位 彼此 互 不 相 容 , 也 尽管 每 一 事件 都 拥有 这 三 个 定位 ,但 是 ,任何 一 
个 事件 并 不 是 同时 拥有 这 三 个 定位 ,而 是 依次 (successively) 拥 有 。 如 果 M 是 过 
去 , 那 它 曾经 是 现在 和 未 来 ;如 果 它 是 未 来 , 那 它 将 是 现在 和 过 去 。 这 里 似乎 没有 
什么 矛盾 2。" 而 在 推理 步骤 田中 ,麦克 塔 格 特 则 又 同时 “站 在 ”事件 序列 和 时 间 序 
列 的 角度 根据 步骤 @ 及 步骤 @ 而 获得 A 序列 是 存在 明显 矛盾 的 这 样 一 个 结论 。 
而 为 了 更 加 突显 、 放 大 整个 A 序列 存在 的 矛盾 ,麦克 塔 格 特 则 进一步 将 每 一 
个 事件 所 具有 的 从 未 来 到 现在 再 到 过 去 的 变化 形式 赋予 时 间 序 列 , 即 认为 时 间 序 
列 中 每 一 个 点 (即时 刻 ) 同 样 要 经 历 从 未 来 到 现在 再 到 过 去 这 样 一 个 变化 过 程 , 从 
而 被 作为 特殊 的 事件 序列 ,由 此 可 见 , 在 麦克 塔 格 特 的 论述 中 ,时 间 序 列 已 经 不 仅 
仅 作 为 描述 ,测量 事件 序列 的 标准 ,同时 还 作为 被 描述 ,测量 的 对 象 ;因此 ,要 描述 、 
测量 这 一 对 象 又 必须 引入 第 二 级 的 标准 时 间 序 列 ,而 这 第 二 级 的 标准 时 间 序 列 同 
样 也 存在 变化 的 问题 ,从 而 又 必须 再 引入 更 高 一 级 的 时 间 序 列 …… 最 终 , 时 间 序 列 
就 进入 描述 与 被 描述 这 种 自我 纠缠 的 无 限 循 环 之 中 。 由 此 可 见 , 正 是 由 于 麦克 塔 
格 特 在 推理 过 程 中 交替 使 用 不 同 的 标准 、 从 不 同 的 角度 进行 判断 ,将 时 间 序 列 既 作 
为 进行 描述 及 测量 的 标准 (从 而 要 求 时 间 是 静止 的 ), 同 时 又 作为 被 描述 及 测量 的 
对 象 ( 麦 克 塔 格 特 认为 是 流动 的 ) , 即 归结 为 用 时 间 描 述 及 测量 时 间 自 身 ( 即 用 时 间 
描述 时 间 ), 从 而 使 得 时 间 既 静止 又 流动 ,最 终 才 会 导致 悖 论 的 产生 。 这 种 推理 方 
式 明显 违反 了 逻辑 推理 过 程 中 “A 是 A” 的 同一 律 ,因为 同一 律 要 求 我 们 在 进行 同 
一 逻辑 推理 过 程 中 必须 在 同一 意义 上 使 用 相应 的 概念 及 判断 ,不 能 混淆 不 相同 的 
概念 及 判断 ,确保 每 一 个 概念 的 内 涵 与 外 延 都 完全 同一 ,否则 就 会 得 到 错误 的 结 


中 匡 国 盛 . 时 间 的 观念 CMjJ, 北京 ;中 国 社会 科学 出 版 社 ,1996;221. 
加 匡 国 盛 .时 间 的 观念 [MJ. 北京 :中国 社 会 科学 出 版 社 ,1996:224 一 225. 
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论 。 这 就 要 求 麦克 塔 格 特 在 推理 过 程 中 必须 确保 时 间 概 念 的 同一 , 即 或 者 只 是 将 
时 间作 为 对 变化 过 程 进行 测量 的 标准 ,或 者 只 是 将 时 间作 为 被 测量 及 描述 的 对 象 ， 
而 不 能 两 者 交替 地 进行 。 

由 于 麦克 塔 格 特 悖 论 涉及 A 序列 的 无 限 后 退 ,因此 要 解决 麦克 塔 格 特 悖 论 就 
必须 找到 能 够 终止 A 序列 “无 限 后 退 ” 的 机 制 , 而 最 有 效 的 方法 就 是 在 上 述 推理 过 
程 中 必须 站 在 时 间 序 列 的 角度 ,认为 时 间 序 列 始终 是 静止 的 ,不 变化 的 ( 唯 有 如 此 ， 
时 间 才 能 作为 衡量 变化 的 标准 ) ,并 且 一 以 贯 之 地 将 描述 事件 序列 的 时 间 序 列 始终 
作为 用 于 描述 、 测 量 事件 序列 的 标准 ,这 种 情况 下 时 间 序 列 之 上 的 每 一 时 刻 并 不 具 
有 从 未 来 到 现在 再 到 过 去 这 种 性 质 ,也 就 是 说 时 间 不 会 在 宇宙 空间 任何 角落 处 " 嘛 
噶 ? 作 响 。 我 们 知道 ,A 序列 是 对 事件 的 变化 形式 的 完备 描述 ,同时 由 于 A 序列 又 
是 由 事件 序列 及 时 间 序 列 构成 ,并 且 构 成 A 序列 的 这 两 个 序列 之 间 存 在 相对 的 
“流动 ”因此 ,即使 假定 了 时 间 序 列 是 静止 的 ,也 不 会 影响 我 们 对 A 序列 中 的 事件 
序列 与 时 间 序 列 之 间 的 相对 “流动 ”的 理解 。 实 际 上 ,由 于 不 可 能 直接 对 时 间 进 行 
感知 及 测量 ,从 而 我 们 看 到 的 总 是 物质 变化 过 程 中 的 任何 一 个 状态 不 断 从 未 来 到 
现在 表 到 过 去 的 方式 进行 着 却 从 来 没有 见 到 (而 且 也 根本 无 法 用 实验 验证 ) 时 间 不 
断 以 从 过 去 到 现在 再 到 未 来 的 方式 流动 ,因此 ,即使 我 们 假定 了 A 序列 中 的 事件 
序列 与 时 间 序 列 其 中 之 一 是 “静止 的 ”, 也 不 会 影响 这 两 个 序列 之 间 所 存在 的 相对 
“流动 ”的 情况 , 即 这 两 个 序列 之 间 相 对 的 “流动 ”依然 存在 ,也 就 是 说 假定 事件 序列 
与 时 间 序 列 两 者 都 具有 流动 性 显然 是 多 余 的 。 可 见 , 只 有 假定 时 间 不 具有 流动 性 ， 
时 间 序 列 的 无 穷 倒退 才 会 即刻 停 上 上 ,麦克 塔 格 特 悖 论 以 及 其 他 关于 时 间 流 动 性 的 
悖 论 才能 得 以 完全 消除 。 由 上 面 对 麦 克 塔 格 特 悖 论 的 分 析 过 程 可 见 ,通过 引入 时 
间 不 具有 流动 性 的 假设 , 即 假定 时 间 的 流逝 只 是 人 类 心理 的 .主观 的 感觉 ,而 不 是 
时 间 本 身 所 具有 的 本 质 特性 (这 样 的 假定 并 不 会 否定 时 间 的 存在 ) ,我 们 就 可 以 从 
根本 上 消除 麦克 塔 格 特 悖 论 。 不 仅 如 此 ,实际 上 我 们 通过 引入 时 间 不 具有 流动 性 
这 一 假设 可 以 消除 由 时 间 具 有 流动 性 的 观点 而 导致 的 所 有 人 悖 论 。 由 此 可 见 , 由 于 
时 间 的 流动 性 所 导致 的 麦克 塔 格 特 悖 论 的 出 现 恰恰 反 证 了 时 间 不 具有 流动 性 这 一 
重要 特性 。 显 然 , 这 一 假设 与 我 们 从 上 一 节 中 获得 的 关于 时 间 不 具有 方向 性 的 结 
论 是 完全 一 致 的 。 

以 上 我 们 通过 对 麦克 塔 格 特 悖 论 的 详细 分 析 提 出 了 时 间 不 具有 流动 性 这 一 观 
点 用 以 消除 该 悖 论 , 实 际 上 这 也 是 避免 所 有 由 时 间 的 流动 性 观念 导致 悖 论 产 生 的 
根本 方法 。 除 此 之 外 ,我 们 还 可 以 列举 出 关于 时 间 不 具有 流动 性 的 其 他 理由 。 由 
于 任何 所 谓 的 流动 都 必须 是 具有 方向 性 的 ,没有 方向 性 的 流动 是 无 法 想象 同时 也 
是 不 可 能 存在 的 ,因此 ,如 果 时 间 具 有 流动 性 ,那么 这 也 只 能 是 一 种 具有 方向 的 流 
动 性 ;而 由 于 时 间 不 是 矢量 ,因此 所 谓 时 间 的 方向 必定 是 流动 着 的 时 间 的 方向 ,从 
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而 时 间 的 方向 性 与 时 间 的 流动 性 互 为 前 提 条 件 , 即 对 时 间 而 言 ,没有 方向 性 就 不 可 


能 有 流动 性 ,而 根据 第 1 章节 以 及 上 一 节 讨 论 得 到 的 结论 ,我 们 知道 时 间 不 具有 方 
向 性 ,那么 时 间 必 定 不 具有 流动 性 。 另 外 ,根据 第 1 章 1.5 节 的 结论 可 知 , 由 于 一 


=，” 切 物质 的 变化 过 程 都 具有 时 间 倒 流 变 换 不 变性 ,也 就 是 时 间 的 倒流 不 会 造成 任何 


可 观察 的 效应 ,并且 时 间 的 正 向 流动 也 无 法 对 任何 物质 的 变化 过 程 产生 可 以 观测 
到 的 效应 ,因此 我 们 不 可 能 借助 仪器 及 相应 的 实验 获得 任何 关于 时 间 的 流动 性 的 
信息 ,也 就 是 说 在 任何 情况 下 我 们 能 直接 观察 到 ,同时 确实 真实 发 生 着 的 只 能 是 物 
质 的 变化 过 程 总 是 不 间断 地 从 未 发 生 到 正在 发 生 再 到 已 经 发 生 过 这 种 物质 变化 过 
程 不 断 流 变 性 而 非 时 间 的 不 断 流 逝 。 实 际 上 ,即使 是 我 们 能 够 想象 到 的 任何 具有 
流动 性 的 对 象 也 都 是 物质 的 ,而 时 间 这 种 看 不 见 、 摸 不 着 的 非 物 质 性 的 对 象 其 流动 
是 如 何 可 能 的 以 及 怎样 发 生 的 , 则 是 我 们 永远 无 法 想象 的 。 由 于 物质 的 存在 及 变 
化 是 永恒 的 ,并 且 任 何 物 质 完 成 其 变化 过 程 都 需要 时 间 从 而 都 具有 时 间 性 ,因此 时 
间 是 随 着 物质 变化 的 发 生 逐 渐 展 开 而 非 流 动 着 的 ,我 们 真正 感觉 到 的 应 该 是 物质 
变化 过 程 的 持续 进行 ,是 物质 变化 过 程 的 时 间 性 而 非 时 间 的 持续 不 断 地 流逝 (否则 
又 会 得 到 时 间 本 身 具有 时 间 性 的 结论 ) ,时 间 的 流动 性 因而 成 为 没有 意义 的 ,虚构 
的 概念 。 这 也 就 意味 着 我 们 对 时 间 的 流动 性 的 知觉 来 源 于 对 物质 变化 过 程 流 变性 
的 错觉 ,并 且 完 全 由 这 种 错觉 所 导致 ,而 所 谓 的 时 间 的 流逝 只 能 存在 于 我 们 的 想象 
中 ,完全 是 我 们 想象 的 产物 。 实 际 上 ,时 间 具 有 流动 性 的 观念 是 将 时 间 等 同 于 钟表 
考 针 的 不 断 旋转 、 等 同 于 太阳 的 位 置 在 天 空中 的 不 断 变化 ……… 总 之 ,是 与 物质 变化 
过 程 持续 不 断 地 进行 的 现象 等 同 起 来 的 结果 ,是 抽 去 了 物质 变化 过 程 的 具体 内 容 
的 纯粹 持续 性 。 这 里 需要 特别 指出 的 是 ,即使 是 精确 描述 了 物质 变化 过 程 的 物理 
理论 及 各 种 物理 方程 ,同样 没有 (实际 上 也 不 可 能 ) 向 我 们 提供 关于 时 间 具 有 流动 
性 的 任何 线索 。 我 们 知道 ,一 般 情况 下 ,在 物理 学 中 是 用 标注 了 原点 、 单 位 时 间 和 
正方 向 的 时 间 华 标 轴 米 表示 时 间 的 ,由 于 时 间 坐 标 轴 上 的 每 一 个 点 都 与 一 个 确定 
的 时 刻 相对 应 ,同时 由 于 时 间 具 有 连续 性 ,因此 任何 一 个 “时 刻 ” 的 取 值 范围 是 区 间 
(一 ce, 十 cc) 中 的 全 体 实 数 。 根 据 定义 ,时 间 坐 标 轴 上 的 任何 一 个 点 (即时 刻 ) 显 然 
都 是 “静止 不 动 ” 的 。 虽 然 牛 顿 在 其 经 典 著 作 中 提出 并 清晰 描述 了 (绝对 ) 时 间 的 流 
动 性 的 观念 ,但 这 仅仅 是 对 人 类 的 时 间 知 觉 的 简单 描述 ,而 根本 没有 任何 科学 的 依 
据 ,迄今 为 止 这 种 观念 从 来 没有 也 不 可 能 借助 数学 的 语言 表达 出 来 ,同时 没有 (而 
且 由 于 英国 物理 学 家 保罗 ，。 戴 维 斯 在 其 著作 中 所 提 到 的 原因 ) 也 不 可 能 得 到 任何 
实验 的 让 明 ,也 就 是 说 在 物理 学 中 根本 就 没有 也 不 可 能 有 任何 关于 时 间 流 动 性 的 
科学 的 描述 (实际 上 由 于 包括 数学 在 内 的 任何 对 时 间 的 流动 性 的 描述 都 会 导致 悖 
论 的 产生 ,从 而 关于 时 间 流 逝 的 数学 描述 同样 是 不 可 能 的 ) ,因此 在 物理 学 中 ,时 间 
总 被 默认 为 是 静止 的 不 流动 的 ,特别 是 在 我 们 的 日 常 语言 中 用 于 表征 时 间 流 动 性 
。268 。 


第 2 章 时 间 的 本 质 属性 


的 “过 去 的 时 间 ”、“ 现 在 的 时 间 ” 以 及 “未 来 的 时 间 ” 这 些 词语 在 物理 学 中 实际 上 没 
有 任何 意义 ,这 也 是 许多 物理 学 家 (保罗 。 戴 维 斯 就 是 其 中 之 一 ) 坚 持 认为 时 间 的 
流逝 完全 是 我 们 人 类 头脑 中 的 幻觉 ,是 我 们 语言 的 混乱 所 造成 的 根本 原因 。 由 于 
即使 是 像 物理 学 这 种 人 类 所 建立 的 最 贴近 现实 、 最 精密 完备 .功能 最 为 强大 的 科学 
体系 在 描述 物质 的 变化 过 程 中 都 不 需要 (同时 也 无 法 证 明 ) 时 间 的 流动 性 这 一 概 
念 ,而 即便 如 此 ,物理 学 同样 能 够 很 好 地 对 几乎 所 有 物质 的 变化 过 程 进行 精确 、 完 
善 , 自 足 的 科学 描述 ,这 一 点 显然 是 我 们 的 日 常 语言 无 论 如 何 都 无 法 做 到 的 。 男 外 
需要 进一步 强调 说 明 的 是 ,从 下 面 第 3 章 的 讨论 我 们 将 知道 ,任何 物理 方程 甚至 我 
们 的 日 常 语言 都 可 以 表达 为 不 显 含 时间 参 数 的 形式 ,从 而 所 有 的 一 切 都 将 归结 为 
物质 的 变化 过 程 ,在 这 种 情况 下 方向 性 及 流动 性 完全 是 (实际 上 原本 就 是 ) 物 质 的 
变化 过 程 所 具有 的 性 质 及 呈现 出 的 内 容 , 并 且 已 经 与 时 间 根 本 无 关 , 从 而 所 谓 的 时 
间 的 方向 性 及 流动 性 已 经 成 为 完全 没有 意义 的 内 容 。 因 此 ,可 以 说 对 于 描述 物质 
的 变化 过 程 而 言 , 时 间 的 流动 性 并 非 必需 的 从 而 是 多 余 的 ,同时 也 是 一 个 虚构 的 、 
没有 意义 的 假定 ,并 且 毫 无 疑问 地 也 是 由 人 类 对 时 间 的 知觉 的 间接 性 和 模糊 性 以 
及 日 常 语 言 对 时 间 描 述 的 粗放 性 导致 的 错误 概念 。 实 际 上 ,我 们 可 以 列举 出 足够 
多 的 理由 来 说 明 时 间 不 具有 流动 性 ,但 仅仅 只 有 我 们 直觉 (也 许 应 该 称 做 幻觉 ) 上 
的 支持 却 没 有 任何 包括 理论 以 及 实验 在 内 的 证 据 能 够 让 明 时 间 上 共有 流动 性 ,在 这 
种 情况 下 ,如 果 我 们 仍然 继续 把 时 间 具 有 流动 性 这 一 观念 当做 不 需要 证 明 就 可 以 
接受 的 公理 ,并 以 此 作为 前 提 对 时 间 的 本 质 进行 论述 及 思考 是 绝对 不 可 能 获得 任 
何 正确 、 可 靠 的 结论 的 。 综 合 上 面 所 有 的 论述 ,我 们 可 以 得 到 时 间 不 具有 流动 性 的 
重要 结论 。 

既然 时 间 不 具有 流动 性 ,那么 我 们 所 谓 的 时 间 流 逝 的 感觉 是 如 何 产 生 的 呢 ? 
我 们 应 该 如 何 理解 意识 中 出 现 的 时 间 不 断 地 从 过 去 到 现在 再 到 未 来 这 种 幻觉 ? 问 
题 的 关键 在 于 一 切 物 质 的 变化 过 程 本 身 就 具有 了 时间 性 ,从 而 物质 的 变化 过 程 可 以 
不 依赖 于 时 间 而 自主 地 发 生 , 这 样 ,即使 是 否定 了 时 间 的 流动 性 也 不 意味 着 就 因此 
否定 了 时 间 以 及 物质 变化 过 程 的 不 断 进行 。 而 正 是 由 于 一 切 物质 的 变化 过 程 本 身 
就 具有 时 间 性 ,从 而 一 切 物质 的 变化 过 程 总 是 表现 为 从 未 来 到 现在 再 到 过 去 这 种 
变化 形式 ,表现 为 永恒 的 流 变性 。 而 正 是 物质 变化 过 程 的 这 种 表现 形式 在 我 们 的 
大 脑 中 形成 的 影像 ,使 我 们 产生 了 时 间 不 断 从 过 去 到 现在 再 到 未 来 流逝 (流逝 的 方 
向 恰好 与 状态 的 变化 过 程 的 方向 相反 ) 的 所 谓 时 间 的 流动 性 的 幻觉 ,就 如 因为 运动 
的 相对 性 导致 地 球 围绕 太阳 旋转 这 一 事实 ,在 一 直 生 活 于 地 球 上 的 人 们 由 于 始终 
都 以 地 球 为 参照 系 在 意识 中 必然 形成 似乎 是 太阳 半 绕 地 球 旋 转 这 样 的 错觉 一 样 ， 
从 而 时 间 流 逝 的 观念 是 人 们 强加 给 时 间 的 而 实际 上 并 不 存在 的 一 种 性 质 。 那 么 我 
们 应 该 如 何 理解 前 面 提 到 的 悉尼 。 舒 梅 克 的 冻结 星球 模型 呢 ? 显然 ,从 现代 物理 
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学 特别 是 量子 力学 的 角度 看 ,这 种 周期 冻结 的 星系 在 现实 中 是 不 可 能 存在 的 ,只 能 
存在 于 我 们 的 想象 中 ,但 从 逻辑 学 的 视角 看 ,这 样 的 星系 却 是 可 能 的 。 其 实 问题 的 


三 关键 在 于 这 三 个 星系 周期 性 的 冻结 、 复 活 本 身 就 是 遵循 严格 的 周期 性 的 变化 过 程 : 


冻结 -复活 一 冻结 一 复活 (与 我 们 地 球 上 的 一 年 中 春 、 夏 、 秋 、 冬 四 季 的 周期 性 变化 
完全 类 似 ) ,而 即使 在 每 一 个 星系 冻结 起 来 从 而 星系 上 所 有 一 切 都 静止 的 情况 下 ， 
这 种 变化 过 程 仍然 在 不 断 进行 。 首 先 , 在 这 种 周期 性 变化 过 程 中 显然 隐 含 了 导致 
这 种 周期 性 变化 过 程 产生 的 机 制 , 而 且 即 使 在 这 三 个 星系 被 同时 冻结 起 来 时 ,这 一 
机 制 同样 在 起 作用 ,这 种 机 制 完全 可 以 看 做 是 控制 这 些 变 化 过 程 周期 性 进行 的 “ 星 
系 钟 ”; 其 次 ,由 于 一 切 物质 的 变化 过 程 都 具有 时 间 性 ,因此 这 些 周期 性 变化 过 程 同 
样 具 有 时 间 性 , 即 从 * 复 活期” 过渡 到 "冻结 期 > 这 一 过 程 需 要 时 间 ,而 从 “冻结 期 ”过 
渡 到 “复活 期 "这 一 过 程 也 需要 时 间 。 从 而 这 些 变 化 过 程 的 周期 性 本 身 就 可 以 作为 
对 变化 过 程 的 时 间 性 进行 测量 的 时 钟 ,即使 是 这 三 个 星系 每 隔 60 年 被 同时 冻结 的 
情况 下 ,这 种 周期 也 在 严格 地 进行 ,从 而 使 得 三 个 星系 上 的 居民 可 以 在 苏醒 后 知道 
他 们 共同 被 冻结 了 1 年 ,可 见 这 里 并 不 需要 也 不 可 能 存在 脱离 三 个 星系 而 独立 存 
在 的 时 间 流 。 和 悉尼， 舒 梅 克 在 分 析 过 程 中 显然 过 分 关注 星系 在 被 冻结 时 的 静止 的 
状态 ,而 忽略 了 整个 星系 的 “冻结 一 复活 一 冻结 一 复活 ?的 这 一 周期 性 变化 过 程 及 
其 时 间 性 的 存在 才 导 致 错误 的 结论 。 归 根 结 底 ,我 们 通常 所 谓 的 不 断 流逝 着 的 时 
间 ,从 本 质 上 就 是 抽 去 了 物质 对 象 而 从 未 来 到 现在 再 到 过 去 不 断 进 行 的 .抽象 的 、 
想象 中 的 物质 变化 过 程 , 根 本 不 可 能 是 脱离 物质 的 变化 过 程 从 而 独自 存在 的 .具有 
流动 性 的 时 间 。 正 如 A. 格 留 鲍 姆 所 认为 的 时 间 的 流逝 与 人 的 感觉 一 样 是 心理 的 、 
主观 的 现象 ,人 们 在 意识 中 产生 的 时 间 不 断 流 逝 的 错觉 完全 起 因 于 不 断 发 生 的 物 
质 的 变化 过 程 ,起 因 于 物质 变化 过 程 所 具有 的 时 间 性 。 这 一 点 与 英国 哲学 家 R. 
L. 普 瓦 德 万 在 其 著作 中 涉及 的 时 间 的 相对 主义 的 观点 有 类 似 之 处 :“ 相 对 主义 的 
这 种 形式 断言 时 间 只 不 过 是 事件 的 一 个 有 序 排列 ,每 一 个 单独 的 时 刻 等 同 于 同一 
时 刻 的 所 有 事件 的 集合 2”, 而 且 相 对 主义 者 认为 : “时间 只 是 对 变化 的 计量 ,没有 
变化 ,就 没有 时 间 吕 ”但 相对 主义 却 忽 略 了 (或 者 没有 揭示 出 ) 物 质变 化 过 程 本 身 
所 具有 的 时 间 性 ,从 而 没有 时 间 及 时 间 性 同样 也 不 可 能 有 物质 的 存在 及 其 变化 。 
不 仅 如 此 ,实际 上 时 间 的 不 流动 性 的 观念 与 当前 流行 的 无 时 态 时 间 理 论 也 是 完全 
不 同 的 ,如 英国 学 者 克 怀 格 。 卡 伦 德 及 拉 尔 夫 。 埃 德 尼 在 其 著作 中 对 此 进行 了 相 
关 的 叙述 :“ 时 间 的 无 时 态 理论 对 一 般 人 来 说 可 能 无 法 理解 ,但 却 受 到 绝 大 多 数 (无 
疑 不 是 全 部 ) 哲 学 家 和 科学 家 的 喜爱 ,这 个 理论 的 主要 思想 是 :没有 变化 ,没有 分 
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支 , 没 有 历程 ,以 我 们 表示 空间 的 方式 表示 时 间 2”; 克 怀 格 。 卡 伦 德 及 拉 尔 夫 ，… 埃 
德 尼 继 续 介 绍 :“ 无 时 态 或 “ 块 宇宙 理论 认为 , “过 去 '' 现 在 ' 和 “未 来 ' 都 是 存在 的 。 
因此 你 的 人 生 看 上 去 可 能 像 这 样 ……2? 也 就 是 说 ,在 无 时 态 时 间 理 论 者 看 来 ， 过 
去 ”现在 ”和 “未 来 "都 是 存在 的 ,但 不 是 存在 于 同一 时 刻 而 是 存在 于 不 同 的 时 刻 ， 
即 分 别 存在 于 过 去 、 现 在 与 未 来 的 不 同时 刻 ; 而 在 关于 时 间 不 具有 流动 性 的 观念 
中 ,时 间 虽 然 没 有 流动 性 但 物质 的 变化 过 程 仍然 正常 发 生 着 ,由 于 任何 物质 的 变化 
过 程 都 具有 时 间 性 ,从 而 时 间 的 不 流动 性 完全 不 影响 物质 变化 过 程 的 发 生 , 因 此 ， 
物质 变化 过 程 的 任何 一 个 状态 总 是 从 还 不 存在 的 未 来 到 正在 呈现 出 的 现在 再 到 已 
经 存在 过 而 现在 已 不 存在 的 过 去 , 即 未 来 与 过 去 的 状态 都 是 不 存在 的 ,从 而 无 时 态 
时 间 理 论 认为 的 未 来 (或 过 去 ) 的 一 切 事物 及 其 状态 是 存在 的 而 且 存在 于 未 来 (或 
过 去 ) 的 观点 是 没有 任何 意义 的 ,是 对 存在 这 一 概念 理解 上 的 混乱 造成 的 ,其 实 所 
谓 的 物质 的 存在 必须 而 且 只 能 是 “现在 ”的 ( 即 存在 具有 “现在 性 ”) ,只 有 物质 的 “ 现 
在 ”的 状态 存在 着 (而 且 这 正 是 变化 的 意义 所 在 ) ,但 在 对 物质 的 变化 过 程 进行 描述 
时 常用 的 方法 仍然 实用 ,只 不 过 对 这 种 描述 需要 进行 重新 解释 。 

既然 时 间 不 具有 流动 性 ,那么 我 们 在 进行 日 常 的 交流 过 程 中 也 应 该 完全 可 以 
做 到 不 使 用 与 时 间 的 流动 性 有 关 的 词语 ,实际 上 这 种 表达 方式 的 确 能 够 实现 ,只 不 
过 相应 的 表达 形式 肯定 会 很 古板, 人们 会 感到 很 别扭. 不 适应 黑 了 ,如 英国 物理 学 
家 保罗 ， 戴 维 斯 在 其 著作 中 就 有 过 类 似 的 表述 :仔细 考虑 充满 流动 韵味 的 陈述 方 
式 , 如 ; “仅仅 在 上 周 四 ,气象 局 预报 说 周 六 会 放晴 ,但 到 星期 六 , 雨 下 得 更 大 ,直至 
星期 天 早晨 阳光 灿烂 ,我 才 知 道 最 坏 的 天 气 终于 过 去 了 。 尽管 对 这 一 系列 事件 所 
作 的 不 经 意 描述 生动 传达 出 了 必要 的 信息 ,但 其 中 包含 了 完全 相同 的 基本 内 容 , 虽 
然 更 枯燥 ,但 我 还 是 把 事件 目录 罗列 如 下 :星期 四 :气象 局 报 星期 六 有 晴 ; 星 期 五 :十 ; 
星期 六 :大雨 ; 星 期 天 :有 晴 。 注 意 我 自始至终 都 用 现在 时 态 , 这 是 把 日 期 标记 与 天 气 
状况 联系 起 来 的 好 办 法 。 事 实 上 ,表达 这 种 相互 关系 不 必 非 用 动词 不 可 ;我 们 只 需 
看 一 下 日 记 条 目 即 可 明白 。 我 们 从 这 一 扼要 的 描述 中 所 得 出 的 信息 要 旨 与 最 初 的 
描述 完全 相同 ,但 在 后 一 种 描述 中 ,没有 什么 ' 发 生 " 或 变化 了 。 没 有 日 子 ' 出 现 ' 或 
“ 带 来 "好 天 气 2。" 反 之 ,即使 我 们 使 用 了 与 时 间 的 流动 性 有 关 的 词语 ,也 不 意味 着 
时 间 因 此 就 具有 了 流动 性 ,因为 时 间 的 性 质 是 不 会 因为 我 们 的 语言 表达 方式 的 不 
同 而 发 生 改变 的 。 需 要 特别 强调 说 明 的 是 ,否定 时 间 的 流动 性 并 不 意味 着 所 有 关 
于 时 态 的 语言 都 不 能 再 继续 使 用 ,因为 一 切 事 物 的 变化 过 程 仍然 在 正常 发 生 着 ,这 
些 变化 过 程 导致 我 们 人 类 的 大 脑 中 产生 的 时 间 具 有 流动 性 的 错觉 并 不 会 因为 时 间 
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= 具有 流动 性 的 观念 被 否定 而 消失 ,从 而 我 们 的 日 常 语言 仍然 可 以 被 用 于 正常 的 人 


| 二 


际 间 的 交流 ,正如 即使 哥 白 尼 和 否定 了 地 心 说 后 因为 相对 运动 在 我 们 人 类 的 感觉 上 
造成 的 太阳 似乎 围绕 地 球 旋转 这 种 错觉 ,使 得 人 们 在 日 常 语言 中 仍然 可 以 使 用 诸 


= 如 “太阳 从 东方 升 起 来 了 ”“ 太 阳 从 西边 落下 去 了 ”等 用 于 描述 太阳 围绕 地 球 旋转 


之 类 的 语言 ,而 且 在 应 用 层面 上 把 时 间 看 做 流动 的 可 以 更 便于 描述 物质 的 变化 过 
程 ,因为 从 时 间 的 角度 而 不 是 从 变化 过 程 本 身 的 角度 对 变化 过 程 进 行 描述 更 便捷 。 
与 三 百 多 年 前 哥 白 尼 提出 的 太阳 中 心 说 导致 了 人 类 全 新 字 宙 观 的 形成 类 似 ,时 间 
不 具有 流动 性 这 一 观念 也 将 会 对 人 类 全 新 时 间 观 的 形成 产生 重要 影响 ,并 将 使 以 
人 为 中 心 从 而 时 间 不 断 从 过 去 到 现在 再 到 未 来 流逝 的 观念 被 以 物质 为 中 心 的 、 事 
件 及 其 状态 不 断 从 还 未 出 现 到 正在 出 现 直至 消失 的 这 样 的 观点 所 替代 。 最 后 , 需 
要 强调 的 是 ,由 于 时 间 不 具有 流动 性 ,因此 时 间 无 所 谓 流动 的 快 与 慢 , 从 而 所 谓 时 
间 的 变 慢 或 停止 的 说 法 是 没有 任何 意义 的 ,这 样 , 在 狭义 或 广义 相对 论 中 由 物质 的 
变化 过 程 (或 时 钟 ) 变 慢 或 停止 现象 完全 不 可 能 推论 出 时 间 变 慢 或 者 停止 的 结论 ， 
也 就 是 说 在 狭义 或 广义 相对 论 中 简单 地 由 时 钟 变 慢 现象 推论 出 时 间 变 慢 的 结论 是 
完全 错误 的 。 另 外 ,几乎 所 有 关于 时 间 的 哲学 论述 都 是 建立 在 时 间 具 有 流动 性 的 
基础 之 上 的 ,因此 这 些 论述 也 肯定 也 是 有 问题 的 。 
2.5.2 未 来 .现在 及 过 去 一 -一切 物质 的 存在 与 变化 过 程 的 表现 形式 

上 面 我 们 获得 时 间 不 具有 流动 性 的 重要 结论 ,那么 据 此 我 们 应 该 如 何 理解 通 
常 所 说 的 时 间 不 断 地 从 过 去 向 现在 再 向 未 来 的 方向 进行 流逝 的 这 样 一 种 常识 性 观 
点 呢 ? 其 实在 前 面 我 们 也 提 到 过 ,人 们 通常 感觉 到 的 所 谓 时 间 的 流动 性 本 质 上 是 
物质 的 变化 过 程 的 不 断 进行 而 不 是 时 间 的 不 断 流逝 , 即 所 有 物质 的 变化 过 程 总 是 
以 从 未 来 到 现在 再 到 过 去 这 一 方式 在 不 断 地 进行 着 。 那 么 未 来 .现在 及 过 去 与 物 
质 的 变化 过 程 之 间 究 竟 存在 什么 关系 呢 ? 我 们 知道 ,任何 事物 的 属性 都 与 该 事物 
具有 内 在 的 \ 本 质 的 联系 从 而 永远 都 会 与 该 事物 相伴 随 , 而 物质 的 变化 过 程 不 可 能 
总 是 未 来 的 或 者 现在 的 或 者 过 去 的 ,因此 物质 的 变化 过 程 不 可 能 或 者 具有 未 来 性 
( 即 永远 处 于 未 来 的 状态 ) ,或 者 具有 现在 性 ( 即 永远 处 于 现在 的 状态 ) ,或 者 具有 过 
去 性 ( 即 永远 处 于 过 去 的 状态 ) ,更 不 可 能 同时 具有 未 来 .现在 .过 去 这 三 种 性 质 , 从 
而 未 来 .现在 .过 去 不 可 能 是 物质 的 变化 过 程 的 性 质 。 由 于 任何 物质 的 变化 过 程 永 
远 处 于 从 未 来 到 现在 再 到 未 来 的 状态 中 ,永远 呈现 出 从 未 来 到 现在 再 到 过 去 这 种 
形式 ,因此 我 们 在 此 提出 未 来 .现在 ,过 去 是 物质 的 变化 过 程 的 表现 形式 而 非 时 间 
的 流逝 方式 。 

根据 前 面 第 1 章 第 1. 1 节 中 的 讨论 以 及 科学 与 哲学 中 对 物质 变化 的 各 种 定义 
我 们 知道 ,所 谓 物质 变化 的 本 质 特征 就 是 物质 的 已 有 状态 不 断 消失 ,新 的 状态 不 断 
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出 现 或 者 一 个 状态 不 断 被 另 一 个 状态 所 替代 的 现象 或 过 程 。 如 果 仅 仅 从 物质 变化 
过 程 的 发 生 ( 而 不 是 从 处 于 不 同 参照 系 中 的 观察 者 对 其 进行 观察 ,从 而 不 必 考虑 同 
时 性 的 相对 性 问题 ) 这 一 角度 考虑 ,对 于 在 某 一 物质 变化 过 程 M 中 三 个 完全 不 同 
的 从 而 不 可 能 同时 出 现 或 发 生 的 变化 状态 A、B、C, 这 三 个 状态 在 该 物质 变化 过 程 
中 出 现 或 发 生 的 先后 顺序 依次 是 A、B、C(A->B>C), 即 状态 A 出 现 或 发 生 在 状态 
B 及 C 之 前 ,状态 B 则 出 现 或 发 生 在 状态 A 之 后 及 C 之 前 ,而 状态 C 则 出 现 或 发 
生 在 状态 A 及 B 之 后 。 这 样 当 状态 A 正在 出 现 或 发 生 时 ,状态 B 及 状态 C 则 还 
未 出 现 或 发 生 ; 而 当 状 态 B 正 在 出 现 或 发 生 时 ,状态 A 则 被 状态 B 所 替代 从 而 已 
经 出 现 或 发 生 过 ,状态 C 则 仍然 还 未 出 现 或 发 生 ; 而 当 状态 C 正在 出 现 或 发 生 时 ， 
状态 B 则 被 状态 C 所 替代 从 而 已 经 出 现 或 发 生 过 。 因 此 ,对 于 该 物质 变化 过 程 的 
其 中 一 个 状态 如 B 而 言 , 当 状态 A 正在 出 现 或 发 生 时 ,状态 B 则 处 于 还 未 出 现 或 
发 生 的 情况 ;而 当 状 态 A 被 状态 B 所 替代 从 而 状态 B 呈现 出 来 时 ,状态 B 则 处 于 
正在 出 现 或 发 生 的 情况 ;而 当 状 态 B 被 状态 C 所 替代 从 而 状态 C 呈现 出 来 时 , 状 
态 B 则 人 处 于 已 经 出 现 或 发 生 过 的 情况 。 由 于 上 述 对 物质 变化 过 程 M 的 讨论 完全 
适合 于 任何 一 个 物质 变化 过 程 的 情况 ,这 也 就 意味 着 现实 中 任何 物质 的 变化 过 程 
中 的 任何 一 个 状态 总 是 表现 为 “还 未 出 现 ( 或 发 生 ) 或 正在 出 现 (或 发 生 ) 或 已 经 出 
现 (或 发 生 ) 过 "这 三 种 情况 之 一 而 不 可 能 有 其 他 情况 , 即 如 果 在 某 一 物质 变化 过 程 
中 的 某 一 状态 处 于 还 未 出 现 或 发 生 的 情况 ,那么 这 一 状态 就 不 可 能 同时 处 于 正在 
出 现 或 发 生 及 已 经 出 现 或 发 生 过 的 状态 ;如 果 某 一 状态 处 于 正在 出 现 或 发 生 的 情 
况 ,那么 这 一 状态 就 不 可 能 同时 处 于 还 未 出 现 或 发 生 及 已 经 出 现 或 发 生 过 的 状态 ; 
如 果 某 一 状态 处 于 已 经 出 现 或 发 生 过 的 情况 ,那么 这 一 状态 就 不 可 能 同时 处 于 还 
未 出 现 或 发 生 及 正在 出 现 或 发 生 的 状态 。 特 别 的 ,如 果 我 们 把 上 面 关于 物质 变化 
过 程 M 中 三 个 完全 不 同 的 变化 状态 A、B、C 的 发 生 情况 的 讨论 应 用 于 该 物质 变化 
过 程 的 任何 一 个 状态 (如 状态 B) 的 出 现 或 发 生 情 况 的 讨论 ,那么 我 们 就 可 以 得 到 
结论 :物质 变化 过 程 中 的 任何 一 个 状态 的 出 现 或 发 生 的 情况 总 是 表现 为 ,从 该 状态 
还 未 出 现 或 发 生 到 该 状态 正在 出 现 或 发 生 , 再 到 该 状态 已 经 出 现 或 发 生 过 的 顺序 
进行 而 不 可 能 有 其 他 出 现 或 发 生 的 顺序 。 

对 于 物质 变化 过 程 中 某 一 状态 还 未 出 现 ( 或 发 生 ) 的 情况 用 通俗 的 语言 表达 则 
具有 还 未 到 来 之 意 ,可 以 简称 为 “未 米 ”, 这 也 就 意味 着 我 们 可 以 把 由 所 有 物质 变化 
过 程 中 还 未 出 现 的 状态 或 发 生 的 事件 构成 的 集合 称 做 “未 来 ;另外 ,对 于 物质 变化 
过 程 中 某 一 状态 已 经 出 现 或 发 生 过 的 情况 用 通俗 的 语言 表达 则 有 已 经 过 去 之 意 ， 
可 以 简称 为 * 过 去 ”, 从 而 我 们 可 以 把 由 所 有 物质 变化 过 程 中 已 经 出 现 的 状态 或 发 
生 过 的 事件 构成 的 集合 称 做 "过 去 ”; 而 对 于 任何 当下 我 们 正在 关注 的 这 一 时 刻 某 
一 物质 变化 过 程 的 某 一 状态 正在 出 现 或 发 生 的 情况 用 通俗 的 语言 可 以 表述 为 当前 
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二 正在 出 现 或 发 生 ,可 以 简称 为 “现在 ”, 从 而 我 们 可 以 把 我 们 当下 正在 关注 的 这 一 时 


刻 发 生 的 所 有 物质 变化 过 程 中 正在 出 现 的 状态 或 发 生 的 事件 构成 的 集合 称 做 “ 现 
在 ”"。 实 际 上 ,作为 有 感觉 有 意识 的 人 类 ,我 们 不 可 能 仅仅 以 一 个 旁观 者 的 身份 观 
察 我 们 周围 正在 发 生 的 一 切 , 而 是 永远 参与 其 至 亲历 着 我 们 身上 以 及 周围 始终 处 
于 正在 发 生 ( 或 正在 进行 ) 中 的 一 切 物质 的 变化 过 程 ,这 样 , 只 要 我 们 存在 于 所 在 的 
宇宙 中 就 永远 处 于 “现在 ”之 中 。 正 如 德国 哲学 家 克 劳 斯 ， 黑 尔 德 在 其 著作 中 所 摘 
述 的 :因此 我 们 对 感性 世界 的 基本 经 验 是 :我 们 总 是 经 验 到 世界 的 “esist"。 运 动 
着 的 届时 的 实 存 , 作 为 在 场 者 ,作为 “当下 "存在 的 东西 ,总 是 与 我 们 相遇 。 这 使 得 
我 们 有 权利 在 每 一 时 刻 说 “现在 "。 而 且 , 对 亚 里 士 多 德 而 言 , 总 是 “现在 ,总 是 有 
当下 的 发 生 进程 ,构成 了 我 们 对 时 间 的 意识 。 对 他 来 说 ,时 间 的 经 验 , 从 根本 上 是 
对 现在 的 经 验 。 从 根本 上 ,我 们 知道 时 间 ，, 因 为 我 们 总 是 可 以 说 “现在 9”。 显 然 ， 
在 克 劳 斯 ， 黑 尔 德 的 叙述 中 所 说 的 “现在 ”与 我 们 对 其 所 赋予 的 意义 完全 不 同 ,我 
们 所 说 的 "现在 ”是 物质 变化 过 程 的 表现 形式 的 其 中 之 一 ,而 克 劳 斯 。 黑 尔 德 一 一 
同时 也 是 亚 里 士 多 德 的 观点 一 一 所 说 的 “现在 ”完全 指 时 间 的 特殊 的 分 割 点 ,是 时 
问 的 最 重要 的 组 成 部 分 。 需 要 指出 的 是 ,只 有 对 于 具体 的 物质 变化 过 程 而 言 我 们 
才能 谈论 其 某 一 具体 的 状态 还 未 出 现 或 正在 出 现 或 者 已 经 出 现 过 等 详情 ,而 由 于 
物理 学 理论 是 对 物质 的 变化 过 程 的 抽象 的 描述 ,因此 在 物理 学 中 不 可 能 有 "未 来 、 
现在 .过 去 ”这 样 的 概念 。 由 于 一 切 复杂 的 物质 变化 过 程 都 具有 不 可 逆 性 ,从 而 未 
来 .现在 .过 去 是 有 明显 区 别 的 ,正如 美国 物理 学 家 费 曼 所 说 :“ 因 为 即使 没有 作 过 
实验 ,我 们 对 于 过 去 和 未 来 的 内 心 体验 也 是 完全 不 同 的 。 我 们 能 够 记得 过 去 ,但 我 
们 不 能 够 记忆 未 来 。 我 们 对 于 什么 会 发 生 的 意识 ,是 与 对 于 什么 可 能 已 经 发 生 的 
意识 不 相同 的 。 从 心理 学 上 看 ,过 去 和 未 来 是 完全 不 同 的 ,我 们 具有 记忆 和 表面 上 
的 自由 意志 ,这 指 的 是 我 们 觉得 我 们 能 够 做 些 什 么 去 影响 未 来 ,但 我 们 当中 没有 
人 ,或 者 只 有 很 少 人 相信 我 们 能 够 做 点 什么 事情 米 影 响 过 去 。 愧 悔 , 遗 居 , 希 望 , 等 
等 ,所 有 这 些 词语 都 明显 地 把 过 去 和 未 来 完全 区 分 开 来 >” 显然 ,在 上 述 对 物质 变 
化 过 程 的 通俗 语言 的 表述 中 ,有 意识 的 人 作为 观察 者 或 亲历 者 总 是 被 看 做 静止 不 
动 的 ,而 被 我 们 观察 的 变化 过 程 的 一 个 个 未 来 的 状态 仿佛 在 不 断 地 向 我 们 飞 奔 而 
来 ,这 些 状 态 只 有 到 了 我 们 眼前 时 才 成 为 正在 发 生 的 ,从 而 能 被 我 们 的 感官 所 感知 
到 并 在 我 们 的 记忆 中 形成 痕迹 ,随后 这 些 状态 在 我 们 眼前 消失 ,匆匆 离 我 们 而 去 并 
成 为 永远 的 过 去 ,可 见 , 未 来 (还 未 发 生 的 ) ,现在 (正在 发 生 的 ) 以 及 过 去 (已 经 发 生 
过 的 ) 都 是 物质 在 其 变化 过 程 中 向 我 们 所 呈现 出 来 的 状态 。 需 要 指出 的 是 ,还 未 发 


中 [ 德 J 克 劳 斯 ， 黑 尔 德 . 时 间 现象 学 的 基本 概念 LMJ]. 靳 希 平 , 孙 周 兴 , 张 灯 , 柯 小 刚 , 译 . 上海: 译文 出 版 社 ,2009:41， 
四 [ 美 JR*P.， 费 曼 .物理 定律 的 本 性 [MJ. 关 洪 , 译 .长 沙 :湖南 科学 技术 出 版 社 ,2012:110. 
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生 的 事件 并 非 存在 于 任何 “未 来 "时刻, 而 是 处 于 还 未 发 生 的 状态 , 仅 此 而 已 ;市 已 
经 发 生 过 的 事件 也 并 非 存 在 于 “过 去 ”的 某 一 时 刻 ,而 是 处 于 已 经 消失 的 状态 , 仅 此 
而 已 ,而 正 因 为 如 此 ,我 们 当下 ( 即 现在 ) 的 选择 才能 够 对 未 来 (而 非 过 去 ) 产 生 影响 
并 因此 改变 未 来 的 进程 。 如 果 把 物质 的 变化 过 程 与 所 谓 的 时 间 坐 标 结合 起 来 进行 
描述 ,上 述 叙 述 可 以 有 更 清晰 的 表述 形式 。 对 任 一 时 刻 上 而 言 , 所 有 在 该 时 刻 未 出 
现 或 发 生物 质变 化 过 程 的 状态 (或 事件 ) 构 成 对 该 时 刻 而 言 属于 “未 来 ”的 集合 (或 
内 容 ) , 即 所 谓 的 “未 来 ?并 非 某 一 时 刻 还 未 到 来 ,而 是 变化 过 程 的 某 一 状态 还 未 到 
来 ;所 有 在 该 时 刻 正 在 出 现 或 发 生 的 状态 (或 事件 ) 构 成 对 该 时 刻 而 言 属于 “现在 ” 
的 集合 (或 内 容 ), 即 所 谓 的 “现在 ”并 非 某 一 时 刻 在 该 时 刻 正在 到 来 而 是 变化 过 程 
的 某 一 状态 在 该 时 刻 正在 出 现 或 发 生 ; 而 所 有 在 该 时 刻 已 经 出 现 或 发 生 过 的 状态 
(或 事件 ) 构 成 对 该 时 刻 而 言 属于 "过 去 ”的 集合 (或 内 容 ), 即 所 谓 的 “过 去 ”并 非 某 
一 时 刻 已 经 过 去 ,而 是 变化 过 程 的 某 一 状态 已 经 出 现 或 发 生 过 ;可 见 未 来 、 现 在 .过 
去 具有 相对 性 而 无 绝对 性 ,只 有 相对 于 相应 的 时 刻 而 言 所 谓 的 未 来 、 现 在 .过 去 才 
是 有 意义 的 。 而 正 是 由 于 任何 物质 的 变化 过 程 一 直 在 不 断 地 进行 着 ,所 以 在 某 一 
时 刻 正 在 出 现 或 发 生 的 状态 在 下 一 时 刻 就 可 能 成 为 已 经 出 现 或 发 生 过 的 状态 从 而 
成 为 过 去 ,而 在 该 时 刻 还 未 出 现 或 发 生 的 状态 在 下 一 时 刻 就 可 能 成 为 正在 出 现 或 
发 生 的 状态 从 而 成 为 现在 。 这 也 就 是 说 , 随 着 时 间 的 流逝 物质 变化 过 程 的 任何 一 
个 状态 都 可 以 在 不 同 的 时 刻 从 未 来 成 为 现在 再 成 为 过 去 , 即 表 现 为 从 未 来 到 现在 
再 到 过 去 的 变动 形式 ,总 是 处 于 并 因此 向 我 们 呈现 出 或 者 还 未 发 生 .或 者 正在 发 
生 、 或 者 已 经 发 生 过 的 状态 ,这 也 就 是 说 未 来 .现在 .过 去 是 物质 变化 过 程 的 任何 一 
个 状态 的 表现 形式 。 

以 上 我 们 提出 的 对 "未 来 "“ 现 在 >"“ 过 去 ”这 几 个 概念 的 使 用 方法 显然 与 人 们 
的 常识 性 观念 (甚至 包括 海德 格 尔 对 时 间 的 观念 ,如 海德 格 尔 在 其 (存在 与 时 间 》 中 
将 未 来 .现在 .过 去 看 做 时 间 性 到 时 的 样式 ,看 做 是 时 间 的 内 容 ) 是 完全 不 同 的 。 人 
们 通常 的 观念 是 ,过 去 、 现 在 ,未 来 是 对 时 间 之 河 的 一 种 最 一 般 的 分 割 形 式 而 非 物 
质 的 变化 过 程 的 任何 一 个 状态 的 表现 形式 。 对 此 , 叔 本 华 在 其 著作 中 对 时 间 与 空 
间 的 各 种 性 质 的 论述 中 就 有 过 总 结 la “时 间 有 三 个 方面 ,过 去 ,现在 和 未 
来 ,它们 构成 了 两 个 方面 和 一 个 中 性 点 "出 。 实 际 上 这 种 观念 贯穿 于 人 类 的 日 常 语 
言 中 ,如 在 英语 中 用 各 种 时 态 表 示 不 同时 间 条 件 下 的 行为 方式 ,英语 语法 中 有 八 种 
常见 的 时 态 , 即 将 来 时 、 现 在 时 .过 去 时 、 现 在 进行 时 .过 去 进行 时 、 现 在 完成 时 、 过 
去 完成 时 及 过 去 将 来 时 等 ,其 中 将 来 时 、 现 在 时 .过 去 时 是 在 时 间 坐 标 轴 上 的 三 种 
最 基本 的 时 态 , 对 时 间 坐 标 轴 进 行 更 为 细致 的 分 割 的 其 他 时 态 则 在 这 三 种 时 态 的 
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二 基础 上 使 人 们 对 时 态 的 表达 更 为 丰富 、 细 腻 , 除 英语 之 外 的 其 他 重要 语系 (如 汉语 ) 


ibil 


对 在 时 间 中 发 生 的 事件 都 有 类 似 的 表达 方式 。 现 在 我 们 来 看 看 对 于 物质 的 变化 过 
程 中 的 任何 一 个 状态 “总 表现 为 从 该 状态 还 未 出 现 或 发 生 到 该 状态 正在 出 现 或 发 


= ” 生 再 到 该 状态 已 经 出 现 或 发 生 过 ”的 表现 形式 在 我 们 的 日 常 语言 是 如 何 表 达 的 。 


如 对 于 从 美国 纽约 出 发 到 中 国 上海 的 航班 ,航班 于 北京 时 间 上 午 9 时 30 分 出 发 ， 
到 达 上 海 的 时 间 是 北京 时 间 下 午 8 时 整 。 如 果 当 前 的 时 间 是 北京 时 间 2012 年 3 
月 22 日 上 午 10 时 30 分 ,那么 乘务 员 用 日 常 语言 播报 该 次 航班 达到 上 海 的 情况 应 
该 是 “该 次 航班 将 于 今天 下 午 8 时 整 到 达 上 海 ”。 而 当 该 次 航班 在 北京 时 间 2012 
年 3 月 22 日 下 午 7 时 59 分 到 达 上 海 的 上 空 时 乘务 员 用 日 常 语言 的 播报 应 该 是 
“该 次 航班 现在 正在 上 海 的 上 空 飞行 并 即将 到 达 飞 行 的 终点 ”。 而 在 北京 时 间 
2012 年 3 月 22 日 下 午 8 时 1 分 ,该 次 航班 到 达 上 海 机 场 后 乘务 员 用 日 常 语言 的 
播报 应 该 是 “该 次 航班 现在 已 经 到 达 上 海 机 场 ”。 又 如 天 气 预 报 对 未 来 24 小 时 的 
天 气 预 报 是 :未 来 24 小 时 内 XX 地 将 有 小 到 中 雨 ,最 大 风力 3 一 4 级 ”。 而 在 该 预 
报时 间 范 围 内 的 某 一 时 刻 某 地 真 的 下 起 小 到 中 量 的 雨 时 ,在 这 一 时 刻 该 地 的 观察 
者 可 以 说 "现在 正在 下 小 到 中 雨 "。 而 当 雨 过 天 晴 后 1 个 小 时 ,我 们 可 以 说 “在 1 个 
小 时 前 XX 地 曾经 下 过 小 到 中 雨 ”"。 可 见 , 我 们 的 日 常 语言 中 对 类 似 情况 的 描述 时 
常常 会 用 到 未 来 (或 将 来 )、 现 在 .过 去 这 些 词 语 来 说 明 相 对 于 我 们 正在 关注 的 这 一 
时 刻 某 一 事件 发 生 的 时 间 是 早 于 、 晚 于 或 者 于 此 同时 发 生 的 情况 。 显 然 , 在 这 种 观 
念 中 所 谓 的 “现在 "是 时 间 的 一 个 特殊 的 分 割 点 ,该 分 割 点 把 整个 时 间 坐 标 轴 分 割 
为 过 去 与 未 来 ,而且 时 间 的 任 一 时 刻 永 不 停顿 地 从 未 来 向 现在 再 向 过 去 流逝 。 而 
从 这 种 时 间 观 念 中 导出 的 著名 的 麦克 塔 格 特 悖 论 几乎 摧毁 了 整个 时 间 概 念 的 基 
础 ,通过 上 面 的 分 析 我 们 知道 ,该 悖 论 完 全 可 以 通过 引入 "时间 是 不 流动 ?的 这 样 一 
个 观点 而 加 以 消除 ,因此 麦克 塔 格 特 悖 论 反而 从 一 个 侧面 证 明了 “时 间 的 任 一 时 刻 
水 不 停顿 地 从 未 来 向 现在 表 向 过 去 流逝 ”的 观念 是 不 正确 的 ,这 也 就 意味 着 从 未 来 
到 现在 再 到 过 去 是 与 时 间 本 身 无 关 的 内 容 , 确 切 地 说 是 物质 的 变化 过 程 中 的 任何 
一 个 状态 的 表现 形式 。 

正 是 由 于 物质 的 变化 过 程 具 有 时 间 性 ,从 而 物质 的 变化 过 程 才 表现 为 逐渐 从 
未 来 (还 未 发 生 ) 到 现在 (正在 发 生 ) 再 到 过 去 (已 经 发 生 过 ) 这 种 形式 ,而 如 果 所 有 
物质 的 变化 过 程 不 具有 时 间 性 ,那么 这 些 物质 的 变化 过 程 都 将 在 一 瞬间 完成 , 即 所 
有 物质 将 同时 具有 未 来 、 现 在 `. 过 去 所 有 这 些 状态 ,这 样 ,物质 的 未 来 、 现 在 .过 去 的 
状态 就 不 可 能 区 分 出 来 ,从 而 物质 的 变化 过 程 不 可 能 表现 为 从 未 来 到 现在 再 到 过 
去 这 种 形式 而 是 同时 具有 未 来 、 现 在 及 过 去 这 种 性 质 。 因 此 ,可 以 说 物质 的 变化 过 
程 具有 时 间 性 是 物质 的 变化 过 程 总 是 表现 为 从 未 来 到 现在 再 到 过 去 这 种 变化 形式 
的 前 提 条 件 ,而 物质 的 变化 过 程 总 是 从 未 来 到 现在 再 到 过 去 这 种 变化 形式 是 物质 
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的 变化 过 程 具有 时 间 性 的 表现 形式 。 而 正 是 由 于 物质 的 变化 过 程 具有 时 间 性 , 物 
质 的 变化 过 程 而 非 时 间 才 必然 会 显现 出 从 未 来 到 现在 再 到 过 去 这 种 唯一 的 表现 形 
式 , 而 正 是 由 于 物质 的 状态 不 断 地 呈现 出 从 未 来 到 过 去 再 到 未 来 这 种 方式 , 才 导 致 
我 们 在 意识 中 产生 时 间 是 不 断 流逝 的 幻觉 ,同时 也 使 得 我 们 只 能 记得 过 去 的 事情 ， 
甚至 过 去 几 十 年 的 事 也 会 在 我 们 的 大 脑 中 留 下 记忆 ,而 由 于 未 来 的 事情 还 未 发 生 ， 
因此 我 们 无 法 亲身 经 历 , 从 而 也 就 不 可 能 在 我 们 的 大 脑 中 产生 关于 未 来 的 记忆 。 
同样 的 ,由 于 过 去 的 事情 是 已 经 发 生 过 的 ,从 而 不 能 以 任何 方式 加 以 改变 ; 而 未 来 
的 事情 还 未 发 生 , 从 而 我 们 可 以 对 导致 其 发 生 的 条 件 施加 影响 并 进而 对 还 未 发 生 
的 事情 产生 影响 。 因 此 ,我们 可 以 下 结论 说 物质 的 变化 过 程 总 是 表现 为 从 未 来 到 
现在 再 到 过 去 这 种 形式 ,而 且 这 种 表现 形式 是 物质 的 变化 过 程 具有 时 间 性 的 有 力 
证 据 。 


2.6 时 间 的 维度 


时 间 的 维度 是 表征 时 间 的 拓扑 ( 即 整 体 ) 性 质 的 一 个 最 重要 的 参数 ,也 是 我 们 
理解 时 间 的 本 质问 题 的 一 个 关键 因素 。 自 从 伽利略 在 其 运动 学 的 研究 过 程 中 以 及 
牛顿 在 其 (自然 哲学 的 数学 原理 》 中 分 别 将 时 间 概 念 引 入 物理 学 ,特别 是 法 国 科 学 
家 拉 格 朗 日 以 及 达 朗 贝尔 分 别 将 一 维 时 间 的 概念 引入 经 典 力学 的 系统 表述 ,直至 
当代 爱 因 斯 坦 的 狭义 及 广义 相对 论 以 及 量子 力学 的 理论 体系 的 出 现 为 止 已 有 三 四 
百年 的 历史 ,时 间 的 一 维 性 一 直 都 是 作为 一 个 不 需要 证 明 的 假设 被 不 假 思索 地 应 
用 着 ,而且 在 科学 史上 很 少 有 人 对 于 时 间 的 一 维 性 的 假设 提出 过 质疑 ,更 没有 人 对 
这 一 假设 的 合理 性 进行 过 深入 的 思考 ,有 人 甚至 会 认为 这 种 思考 不 会 有 任何 结果 
因而 完全 没有 意义 ,如 汪 天 文博 士 在 其 著作 中 的 叙述 就 表达 了 类 似 的 观点 ， 直 到 
现在 为 止 , 时 间 的 一 维 性 (数学 上 有 多 维和 分 形 空间 的 证 明 , 但 是 仍然 不 能 给 现实 
空间 的 三 维 性 一 个 可 和信 的 证 明 ) 仍 然 是 一 个 基本 假设 。 这 种 假设 就 其 内 涵 来 看 , 永 
远 得 不 到 逻辑 的 证 明 , 因 为 时 间 本 身 是 超越 逻辑 的 概念 ,同时 逻辑 又 是 非 时 间 性 的 
东西 。 既 然 时 间 的 维度 是 一 种 认定 ,是 一 种 永远 得 不 到 证 明 的 假设 ,那么 关于 时 间 
究 竞 有 几 个 维度 的 讨论 就 失去 了 理论 和 现实 的 意义 2,” 实 际 情况 的 确 如 汪 天 文博 
士 所 说 ,时 间 的 一 维 性 在 物理 学 中 是 以 基本 假设 的 形式 引入 的 ,为 了 便于 对 物质 的 
变化 过 程 进行 数学 的 描述 ,在 物理 学 中 就 把 不 断 流逝 并 且 连 续 变 化 的 每 一 个 时 刻 
都 连接 起 来 从 而 构成 一 条 时 间 坐 标 轴 ,并 由 此 定义 该 时 间 坐 标 轴 的 维度 是 一 维 的 ， 
但 从 未 有 人 认真 思考 过 把 一 维 的 时 间 坐 标 轴 作为 一 个 定义 引入 物理 学 中 是 否 合理 
的 问题 。 如 经 典 力学 .麦克斯韦 电磁 理论 以 及 热力 学 理论 对 物质 的 变化 过 程 进行 


名 汪 天 文 . 时 间 理 解 论 LMJ. 北京 ;人民 出 版 社 ,2008:125. 
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三 描述 时 都 是 直接 引入 一 维 时 间 的 概念 ,特别 是 爱 因 斯 坦 的 狭义 相对 论 及 广义 的 相 
三 ”对 论 中 则 直接 将 一 维 时 间 与 三 维 空间 整合 为 四 维 时 一 空 , 显 然 ,这 些 理论 在 引入 一 
三 维 时 间 概 念 是 都 没有 对 其 进行 过 任何 进一步 的 分 析 。 也 许 正 是 因为 感觉 时 间 的 维 
度 无 法 从 理论 上 加 以 确定 ,因此 有 学 者 就 将 时 间 的 一 维 性 的 假设 与 空间 的 三 维 性 
进行 简单 的 类 比 ,提出 了 多 维 其 至 分 数 维 ( 即 分 形 ) 时 间 的 概念 ,但 这 些 概 念 充其量 
也 仅仅 只 是 对 一 维 的 时 间 维 度 所 作 的 简单 的 除法 运算 ,并 非 真正 建立 在 对 时 间 的 
本 质 进行 过 深入 思考 的 基础 上 ,也 就 是 说 这 样 的 时 间 概 念 纯粹 是 想象 的 ,没有 任何 
实质 内 容 的 概念 。 也 许 时 间 的 一 维 性 这 一 假定 真 的 无 法 给 出 逻辑 上 的 论证 ,但 是 
这 并 不 妨碍 我 们 根据 维度 的 概念 以 及 假定 时 间 具 有 不 同 的 维度 的 情况 下 物质 的 存 
在 及 其 变化 会 有 怎样 的 不 同 这 一 角度 对 其 进行 分 析 。 显 然 ,物质 存在 于 其 中 的 世 
界 的 时 间 维 度 对 物质 的 运动 方式 的 影响 是 至 关 重 要 的 ,设想 有 两 个 空间 维度 完全 
相同 的 世界 ,其 中 一 个 世界 的 时 间 维 度 是 一 维 而 另 一 个 世界 的 时 间 维 度 是 二 维 , 那 
么 在 一 维 时 间 的 世界 里 存在 的 物质 与 在 二 维 时 间 的 世界 存在 的 物质 运动 方式 必然 
完全 不 同 ,也 许 在 一 维 时 间 的 世界 里 物质 的 运动 及 变化 都 将 是 不 可 能 的 ,或 者 也 许 
物质 完成 其 变化 过 程 可 能 不 需要 任何 时 间 ,而 这 与 一 维 时 间 的 世界 中 的 情况 是 完 
全 不 同 的 。 因 此 ,对 于 我 们 生活 在 其 中 的 世界 的 时 间 的 维度 究竟 是 多 少 这 一 问题 
的 确 是 值得 我 们 考虑 的 问题 ,而 要 解决 这 一 问题 ,我们 必须 结合 数学 及 物理 学 中 关 
于 空间 维度 的 概念 进行 详细 的 分 析 。 
维度 又 被 称 做 维 数 或 自由 度 ,在 物理 学 中 是 指 独立 的 时 空 坐标 的 数目 或 物体 
在 空间 中 自由 运动 的 程度 。 虽 然 维度 在 物理 学 中 是 一 个 非常 重要 的 概念 ,但 迄今 
为 止 在 物理 学 中 对 于 这 样 一 个 重要 概念 还 没有 任何 严格 的 数学 定义 ,相应 的 定义 
基本 都 是 采用 对 点 、 线 、 面 进行 简单 移动 的 操作 方法 进行 的 :把 一 个 点 看 做 是 零 维 
空间 ,把 一 个 点 连续 移动 形成 的 一 条 直线 是 一 维 空间 ,把 一 条 直线 沿 其 垂直 方向 连 
续 移 动 形成 的 一 个 平面 是 二 维 空间 ,把 一 个 平面 治 与 之 垂直 的 方向 连续 移动 则 形 
成 三 维 空间 ,等 等 。 实 际 上 不 同 的 科学 家 对 时 间 维 度 的 定义 内 容 可 以 完全 不 同 , 具 
有 相当 的 随意 性 ,如 英国 哲学 家 普 瓦 德 万 在 其 著作 中 则 是 这 样 给 维度 概念 下 定义 
的 :“ 一 个 维度 ,在 最 宽泛 的 意义 上 讲 , 就 是 事物 的 菜 一 给 定 的 性 质 只 能 沿 一 个 方向 
变化 ,所 以 我 们 能 够 说 音调 、 密 度 、 色 调 或 温度 是 一 维 的 ”根据 维度 的 定义 可 知 ， 
构成 我 们 周围 真实 的 空间 的 维度 是 三 , 即 上 一 下 、 前 一 后 、 左 一 右 ,如 我 们 可 以 在 上 
下 、 东 南 及 西北 方向 运动 , 除 此 之 外 的 其 他 方向 上 的 运动 需要 用 三 个 正 交 的 数 轴 构 
成 的 所 谓 的 直角 坐标 系 所 确定 的 坐标 来 描述 。 在 物理 学 中 ,时 间 是 除 以 上 三 维 空 
间 之 外 的 第 四 维 ,与 三 个 空间 维度 不 同 的 是 它 只 有 一 维 , 且 只 能 朝 一 个 方向 流逝 。 


了 [ 英 ]R L' 普 瓦 德 万 , 四 维 旅行 [M]. 胡 凯 衡 , 邹 车 竹 , 译 .长 沙 :湖南 科学 技术 出 版 社 ,2005 :71. 
* 278 。 


第 2 章 时 间 的 本 质 属性 9 


显然 ,用 对 点 、 线 、 面 进行 移动 这 种 操作 方法 最 多 只 能 得 到 三 维 空间 的 直观 定义 ,而 
要 得 到 三 个 维度 以 上 的 空间 的 概念 ,只 能 而 且 必 须 借助 数学 方法 才能 实现 。 如 为 
了 调和 广义 相对 论 与 量子 力学 之 间 的 矛盾 ,有 些 物理 理论 提出 我 们 存在 于 其 中 的 
宇宙 实际 上 应 该 有 更 多 (如 可 以 分 别 有 10、11 甚至 26 个 等 ) 的 维度 ,但 是 这 些 较 三 
维 空 间 多 出 来 的 附加 的 维度 所 描述 的 是 亚 原子 尺度 的 宇宙 ,相应 的 定义 就 是 借助 
数学 的 方法 进行 的 。 在 几何 学 及 拓扑 学 等 数学 学 科 中 维度 则 被 认为 是 描述 构成 某 
一 种 空间 的 点 集中 的 任何 一 个 点 所 需要 的 独立 变量 的 个 数 ,实际 上 在 数学 中 往往 
把 维度 与 变量 的 个 数 等 同 起 来 ,如 在 数学 中 用 一 个 常数 描述 零 维 空间 中 的 一 个 点 ， 
用 1 个 变量 zz 的 取 值 范围 是 所 有 实数 ) 表示 并 描述 一 维 空间 中 的 任何 一 个 点 ,用 
2 个 变量 (x ,zs) (其 中 福 ,zs 的 取 值 范围 是 所 有 实数 ) 表示 并 描述 二 维 空间 中 的 任 
何 一 个 点 ,用 3 个 变量 (zi,zsyzs)( 其 中 zyzzyzs 的 取 值 范围 是 所 有 实数 ) 表示 并 
描述 三 维 空间 中 的 任何 一 个 点 ,用 个 变量 (zzs ,zs，…z)( 其 中 Ziyzzyza，…， 
2 的 取 值 范围 是 所 有 实数 ) 则 可 以 表示 并 描述 维 空间 中 的 任何 一 个 点 。 显 然 ,n 
维 空间 中 的 任何 一 个 m(m 达 nn) 维 曲面 经 过 拓扑 变换 后 其 维度 仍然 是 mw, 这 就 是 说 
维度 是 曲面 经 过 拓扑 变换 后 永远 不 变 的 性 质 ,例如 ,如 果 我 们 把 不 同 的 黎 曼 空间 看 
做 是 相互 之 间 所 进行 的 拓扑 变换 的 结果 ,那么 维度 显然 就 是 不 同 的 黎 曼 空间 本 身 
的 永恒 不 变 的 性 质 ,仿照 空间 维度 的 定义 , 自 牛 顿 力学 创立 开始 、 特 别 是 经 典 力学 
过 程 中 ,时 间作 为 一 个 维度 的 概念 被 引进 了 物理 学 , 正如 爱 因 斯 坦 在 其 相对 论著 
作 中 所 说 :“ 当 拉 格 朗 日 在 (分 析 力 学 ) 中 用 四 维 解析 几何 的 形式 阅 明 古典 力学 原理 
之 后 , 当 达 朗 贝 尔 在 《百科 全 书 ) 的 量度 一 文中 把 时 间 看 成 是 第 四 维 的 时 候 , 他 就 已 
经 把 第 四 维 的 概念 引入 科学 了 了,” 到 了 20 世纪 初 ,法 国 科 学 家 HH. 庞 加 莱 、 德 国 数 
学 家 HH. 闵 科 夫 斯 基 及 德国 物理 学 家 A. 爱 因 斯 坦 等 通过 研究 发 现 要 协调 光速 不 
变 原理 与 相对 性 原理 之 间 的 关系 ,必须 假定 时 间 维 度 不 再 是 独立 于 空间 的 一 个 维 
度 , 而 是 必须 与 三 维 空间 一 起 构成 不 可 分 割 的 一 个 整体 , 即 构成 所 谓 的 四 维 时 一 
空 。 在 爱 因 斯 坦 建 立 狭 义 及 广义 相对 论 并 引入 所 谓 的 四 维 时 一 空 过 程 中 , 爱 因 斯 
坦 同样 没有 对 四 维 时 一 空中 时 间 的 维度 问题 进行 过 任何 深入 的 讨论 , 爱 因 斯 坦 直 
接 从 牛顿 力学 中 把 一 维 时 间 的 概念 继承 下 来 ,并 结合 光速 不 变 原 理 ,狭义 相对 性 原 
理 以 及 等 效 原理 ,把 一 维 时 间 的 概念 整合 到 四 维 时 一 空 概念 中 构成 所 谓 的 四 维 
时 一 空 乃 至 四 维 黎 曼 弯 曲 时 一 空 。 

虽然 物理 学 及 数学 对 空间 的 维度 都 给 出 了 相应 的 定义 ,但 这 些 定义 都 不 能 够 
将 空间 与 时 间 严 格 的 区 分 开 来 ,而 我 们 在 此 前 对 时 间 的 各 种 性 质 ( 如 时 间 的 客观 
性 、 可 感知 性 及 可 测量 性 ,时 间 的 连续 性 及 均匀 性 ,时 间 的 测量 值 具 有 相对 性 ,时 间 
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二 不 具有 方向 性 ,时 间 不 具有 流动 性 等 ) 的 讨论 中 也 未 发 现时 间 所 具有 的 任何 可 以 与 


三 ”空间 明显 区 别 开 来 的 性 质 ,这 些 性 质 反 倒是 空间 也 同样 具有 的 。 但 是 直觉 告诉 我 
EE 们 空间 与 时 间 显 然 有 明显 的 区 别 , 物 理学 家 对 这 种 区 别 不 可 能 熟视无睹 ,下 面 汤 峙 
三 野 教 授 在 其 著作 中 的 生动 描述 可 看 做 是 空间 与 时 间 之 间 存在 明显 区 别 的 很 好 说 
明 ,“ 传 说 在 一 片 诚 盛 的 森林 中 ,生活 着 一 群生 命 短暂 而 又 极其 聪明 的 小 精灵 。 其 
中 有 一 些小 精灵 对 自己 周围 的 世界 产生 了 好 奇 心 ,有 些小 精灵 看 到 了 种 子 落地 ,而 
另 一 些小 精灵 则 看 到 了 地 上 的 种 子 萌出 了 绿 芽 ,但 是 ,在 他 们 看 到 一 个 完整 的 故事 
之 前 ,生命 在 一 瞬间 就 已 经 结束 。 这 些小 精灵 的 后 代 , 其 中 有 些 记 住 了 先 募 们 看 到 
的 事情 ,继承 了 先 募 的 好 奇 心 ,又 看 到 了 绿 芽 变 成 了 一 棵 小 树 , 就 这 样 一 代 又 一 代 
终于 ,在 后 来 的 某 一 天 ,有 了 一 个 种 子 如 何 落地 、 发 芽 …… 直至 某 一 天 秋 叶 球 
落 ,又 一 颗 种 子 落地 ,以 及 其 间 四 季 更 替 , 发 生 了 许多 事情 的 完整 故事 。 这 一 传说 
形象 地 说 明了 人 类 在 认识 自然 时 的 处 境 。 串 特 罗 (G.J. Whitrow) 曾 经 这 样 评述 
过 :空间 似乎 是 整个 地 出 现在 我 们 面前 ,而 时 间 则 是 一 点 一 滴 地 到 来 ,这 一 事实 对 
于 物理 学 家 的 影响 是 极其 深刻 的 ,过 去 的 事情 必须 借助 模糊 的 记忆 来 重 现 ,而 未 来 
又 被 掩蔽 着 使 我 们 无 法 看 到 ,只 有 现在 呈现 在 我 们 眼前 …… "巨大 的 空间 尺度 又 使 
得 时 间 的 次 序 相 互 重 合 D,” 在 以 上 叙述 中 森林 里 的 所 有 树 显 然 同时 呈现 在 所 在 空 
间 区 域 ,而 其 中 每 一 棵 树 从 种 子 落地 到 发 芽 再 到 长 成 小 树 再 到 成 长 为 参天 大 树 的 
全 过 程 则 不 可 能 同时 呈现 .瞬间 完成 ,而 是 必须 要 经 历 一 个 过 程 , 需 要 一 定时 间 ,由 
此 可 见 空间 与 时 间 之 间 存 在 的 明显 区 别 。 虽 然 这 里 的 描述 是 基于 人 类 关于 时 间 具 
有 流动 性 这 一 错误 的 观念 ,但 至 少 说 明 时 间 与 空间 之 间 的 区 别 是 肯定 存在 的 ,这 一 
点 就 连 建立 了 狭义 及 广义 相对 论 理 论 体系 并 最 终 导 致 所 谓 的 “ 块 宇宙 ”观念 的 爱 因 
斯 坦 也 是 认同 的 ,如 爱 因 斯 坦 在 其 著作 中 所 说 :“ 四 维 事 件 连 续 统 的 不 可 分 离 性 
(non 一 divisibility) 并 不 表示 空间 坐标 与 时 间 坐 标 是 等 价 的 。 恰 恰 相 反 , 我 们 必须 
牢记 ,物理 上 对 时 间 坐 标的 定义 完全 不 同 于 对 空间 坐标 的 定义 。 当 令 (22) 式 和 
(22a) 式 相等 时 ,就 定义 了 洛 伦 交 变换 ,这 进一步 表明 了 空间 坐标 与 时 间 坐 标 所 扮 
演 的 角色 是 不 同 的 , 因为 At* 项 的 符号 与 空间 项 Azi2 ,Axs ,Axs’ 的 符号 相反 加 。” 
爱 因 斯 坦 之 后 的 部 分 相对 论 物 理学 家 在 爱 因 斯 坦 开创 的 道路 上 走 得 更 远 , 其 至 认 
为 时 间 与 空间 之 问 可 以 设 有 任何 区 别 ,整个 宇宙 就 是 一 个 没有 任何 变化 的 四 维 ”" 传 
块 宇宙 ”, 但 这 种 观点 并 不 能 真正 消解 时 间 与 空间 之 间 在 我 们 的 感觉 经 验 中 存在 的 
明显 区 别 。 显 然 , 这 种 区 别 不 能 够 从 我 们 前 面 讨 论 过 的 几 种 时 间 的 性 质 中 反映 出 
来 ,我 们 认为 应 该 而 且 只 能 从 维度 的 定义 ,特别 是 从 时 间 与 空间 的 维度 中 反映 出 
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来 。 下 面 我 们 就 对 维度 的 定义 进行 简单 的 分 析 。 

所 谓 的 一 个 空间 的 维度 如 一 个 由 长 、 宽 、 高 三 个 参数 构成 的 三 维 空间 具有 两 重 
含义 :其 一 是 一 切 存在 于 该 空间 维度 中 任何 一 个 点 上 的 任意 一 个 物体 都 可 以 在 该 
空间 维度 中 任何 方向 上 自由 地 运动 ,除非 过 到 另外 一 个 占据 着 某 一 空间 位 置 的 物 
体 , 原 则 上 不 会 有 任何 阻碍 ;其 二 是 该 空间 维度 上 的 任何 一 个 点 都 允许 任何 一 个 物 
体 存在 于 其 上 。 简 单 地 说 ,所 谓 一 个 空间 维度 就 是 物体 能 够 在 其 中 存在 并 自由 运 
动 的 场所 。 即 具有 维度 的 空间 本 身 就 是 物质 变化 或 运动 的 背景 \ 场 所 ,从 而 原则 上 
可 以 独立 于 物质 及 其 变化 过 程 而 存在 ,虽然 我 们 无 法 想象 空 无 一 物 的 空间 是 如 何 
以 及 以 怎样 的 形式 存在 的 ,并 且 如 果 空 间 中 不 存在 任何 物质 ,那么 空间 的 存在 就 不 
可 能 以 任何 方式 得 以 证 明 从 而 这 样 的 空间 也 不 可 能 有 任何 意义 。 而 由 于 人 们 通常 
将 时 间 看 做 一 条 维度 是 "一 ”的 河流 ,宇宙 中 存在 的 所 有 物质 都 在 这 一 河流 中 以 从 
未 来 到 现在 再 到 过 去 的 方式 变化 着 ,因此 ,这 样 的 时 间 同 样 也 可 以 独立 于 物质 及 其 
变化 过 程 而 独立 存在 。 需 要 特别 指出 的 是 ,空间 维度 的 概念 原则 上 并 不 禁止 任何 
物体 在 相应 的 空间 维度 中 以 无 限 大 的 速度 自由 运动 ,也 即 一 个 空间 维度 允许 任何 
一 个 物体 在 该 空间 维度 上 的 所 有 (数目 无 限 大 的 ) 点 上 同时 出 现 或 者 在 空间 中 某 一 
点 上 消失 的 同时 可 以 在 与 之 相距 非常 遥远 距离 之 外 的 另 一 点 上 出 现 , 这 就 意味 着 
物体 可 以 实现 其 在 该 空间 维度 中 以 任意 的 速度 以 及 被 该 空间 维度 所 允许 的 任意 方 
向 上 ,以 及 从 该 空间 中 的 一 个 点 到 男 一 个 点 的 自由 运动 ,显然 ,要 满足 这 一 要 求 , 该 
空间 维度 中 的 所 有 点 必须 同时 存在 ,也 即 构成 这 一 空间 的 所 有 点 的 集合 是 实 无 限 
而 不 是 潜 无 限 , 唯 有 如 此 物体 才能 够 在 该 空间 维度 上 进行 没有 任何 限制 的 .自由 的 
运动 。 从 而 ,构成 空间 的 所 有 点 的 同时 存在 是 该 空间 成 为 一 个 维度 的 最 重要 的 前 
提 条 件 ,确切 地 说 是 充分 必要 条 件 。 前 面 我 们 提 到 过 ,维度 概念 是 拓扑 学 中 的 一 个 
重要 概念 , 即 对 空间 中 一 些 图 形 进行 整体 性 的 挤 压 ,拉扯 等 拓扑 变换 后 不 发 生变 化 
的 性 质 , 比 如 将 一 维 的 直线 型 弯 从 而 变 成 曲线 后 其 维度 仍然 是 一 维 , 又 比如 将 一 个 
二 维 的 圆锥 面 经 挤 压 、 拉 扯 而 变 成 一 个 球面 后 其 维度 仍然 是 二 维 , 即 在 相应 的 变换 
过 程 中 图 形 的 维度 并 没有 发 生变 化 ,也 即 维度 是 图 形 在 折 扑 变换 过 程 中 不 变 的 性 
质 。 显 然 ,不 论 是 直线 还 是 曲线 或 者 不 论 是 圆锥 面 还 是 球面 ,对 这 些 图 形 从 其 中 一 
种 变换 成 男 一 种 所 进行 的 都 是 整体 变换 ,而 且 在 相应 的 变换 过 程 中 我 们 一 直 都 是 
将 这 些 图 形 作 为 整体 看 待 的 , 即 这 些 图 形 上 的 所 有 点 都 被 看 做 是 同时 存在 的 ,这 种 
操作 性 定义 显然 可 以 推广 到 整个 空间 的 情况 。 因 此 ,关于 一 个 变量 对 应 于 一 个 维 
度 的 定义 隐 含 这 样 一 个 前 提 条 件 , 即 假定 该 变量 在 其 取 值 范围 内 的 所 有 值 作为 一 
个 整体 同时 存在 并 构成 一 个 集合 ,任何 一 个 维度 都 是 作为 一 个 整体 呈现 在 我 们 面 
前 的 , 即 维度 是 一 个 整体 性 的 概念 ,这 就 意味 着 任何 一 个 维度 上 的 所 有 点 是 同时 存 
在 的 ,确切 地 说 在 任 一 时 刻 任 何 一 个 维度 上 的 所 有 点 都 是 同时 存在 的 。 如 数学 中 
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对 维 空间 的 定义 就 隐 含 了 这 样 一 个 假定 , 即 空间 中 的 所 有 点 在 任 一 时 刻 是 同时 
存在 的 ;实际 上 ,在 物理 学 中 对 时 间 的 定义 其 实 也 隐 仿 这样 一 个 假定 ,即时 间 坐 标 
轴 上 的 任 一 时 刻 都 是 同时 存在 的 ,从 而 时 间 坐 标 轴 实 际 上 被 人 们 看 做 是 一 条 作为 
一 个 整体 存在 而 不 是 正在 逐渐 生成 的 连续 不 断 的 直线 (如 若 不 然 人 们 只 能 看 到 不 
断 从 过 去 向 现在 再 向 未 来 这 一 方向 移动 ,变化 的 一 个 点 时 刻 而 不 会 看 到 
一 条 连续 不 断 的 时 间 坐 标 轴 ) ,这 样 一 来 物理 学 家 们 就 可 以 方便 地 在 时 间 坐 标 轴 上 
的 任何 一 个 时 刻 随意 地 对 相应 的 物质 变化 过 程 进 行 详细 的 研究 ,从 而 物理 学 中 的 
时 间 变 量 被 认为 是 与 空间 完全 类 似 的 一 个 维度 ,这 种 情况 常 被 人 们 称 做 时 间 的 空 
问 化 , 正 是 基于 这 一 认识 人 们 才 认 为 时 间 可 以 作为 一 个 独立 于 一 切 物质 及 其 变化 
而 存在 的 实体 一 一 时 间 之 河 ,从 而 使 得 物体 在 时 间 维 度 上 可 以 像 在 空间 维度 上 一 
样 自 由 地 从 时 间 坐 标 轴 上 的 一 个 时 刻 移 动 至 另 一 个 时 刻 , 即 所 谓 的 时 间 旅 行 ,也 正 
是 在 此 意义 上 时 间 旅 行 才 被 认为 具有 可 能 性 。 可 见 ,维度 的 概念 与 物体 在 其 中 自 
由 运动 或 从 一 点 到 男 一 点 的 自由 出 现 之 间 存 在 密 不 可 分 的 关系 ,根据 我 们 对 空间 
维度 的 理解 可 以 有 如 下 定义 :如 果 一 个 由 点 构成 的 集合 具有 连续 性 ,而 且 构成 该 集 
合 的 所 有 的 点 (该 集合 的 点 的 个 数 是 无 限 的 ) 作 为 一 个 整体 同时 存在 , 即 构成 该 集 
合 的 点 的 个 数 是 实 无 限 而 不 是 潜 无 限 的 ,那么 该 集合 就 构成 一 个 维度 。 

这 就 是 说 作为 一 个 维度 ,首先 它 必 须 是 由 点 构成 的 集合 ,其 次 构成 该 维度 的 所 
有 点 的 集合 必须 是 已 经 完成 了 无 限 ( 即 实 无 限 ) 的 而 非 处 于 不 断 构 造 过 程 中 ( 即 潜 
无 限 ) ,也 就 是 说 构成 该 维度 的 集合 中 所 有 点 是 同时 存在 的 ,否则 该 空间 的 维度 就 
是 零 。 正 如 前 苏联 哲学 家 A. M. 葛 斯 杰 巴 宁 柯 在 其 著作 中 所 说 ;“ 如 果 空 间 由 有 限 
的 (或 数量 可 计算 的 ) 点 所 组 成 ,那么 它 的 维 数 原来 等 于 零 。( 由 于 点 的 维 数 等 于 
零 , 所 以 有 限 数量 或 数量 可 计算 的 点 的 维 数 原来 也 等 于 零 。) 分 立 的 时 间 和 空间 一 
样 ,也 将 具有 零 维 0。” 根 据 这 一 定义 ,我们 周围 空间 的 长 、 宽 、 高 三 个 方向 显然 构成 
三 个 维度 , 正 是 由 于 三 维 空间 中 的 所 有 点 在 任意 时 刻 都 是 同时 存在 的 ,这 才 使 得 用 
于 研究 空间 的 结构 及 性 质 的 几何 学 是 超越 时 间 .完全 静态 的 学 科 , 而 仅仅 当 几 何 学 
应 用 于 物理 学 中 ,特别 是 微分 几何 用 于 引力 场 中 的 情况 下 相应 的 空间 才 成 为 随时 
问 发 生变 化 的 结构 。 显 然 , 这 一 关于 维度 的 定义 与 当前 数学 及 物理 学 中 关于 空间 
维度 的 概念 的 含义 是 完全 不 同 的 ,当前 物理 学 或 数学 中 关于 维度 的 定义 太 宽泛 、 随 
意 。 将 这 一 维度 的 定义 推广 到 物理 学 中 的 空间 维度 , 即 是 说 原则 上 任何 一 个 物体 
可 以 被 放置 在 该 空间 维度 的 任何 一 个 点 上 ,也 即 空间 维度 是 物体 在 其 上 任意 点 上 
存在 . 驻 留 并 自由 运动 的 场所 。 显 然 ,这 一 关于 空间 维度 的 定义 同样 可 以 用 于 时 间 


四 [ 苏 JA. M. 莫 斯 杰 巴 宁 柯 . 宏观 世界 .巨大 世界 和 微观 世界 的 空间 和 时 间 [M]. 王 网 令 . 陈 道 列 , 译 . 北京 :中 国 社会 
科学 出 版 社 ,1985 :150， 
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概念 。 我 们 先 假定 时 间 具 有 流动 性 ,即时 间 坐 标 轴 上 所 有 的 时 刻 都 会 不 断 地 从 过 
去 向 现在 再 向 未 来 流动 ,这 也 就 是 说 在 任 一 时 刻 时 间 坐 标 轴 上 有 且 只 有 一 个 点 存 
在 着 ,由 于 时 间 坐 标 轴 上 的 所 有 的 点 并 不 同时 存在 ,从 而 根据 维度 的 定义 可 知 时 间 
坐标 轴 不 是 一 维 的 而 是 零 维 的 。 另 外 ,根据 第 1 章 1.5 节 中 的 结论 ,由 于 任何 描述 
物质 的 变化 过 程 的 物理 方程 都 具有 时 间 倒 流 变换 不 变性 ,从 而 时 间 的 正方 向 与 负 
方向 对 物理 方程 而 言 没 有 任何 区 别 ,对 物理 方程 有 意义 的 只 是 时 间 的 绝对 值 增 大 
的 方向 ,也 即时 间 的 正 负 号 没有 任何 意义 ,确切 地 说 只 有 时 间 的 绝对 值 ( 即 数值 ) 有 
意义 ,这 就 意味 着 时 间 不 具有 流动 性 ,从 而 时 间 不 可 能 独立 于 物质 及 其 变化 过 程 而 
存在 ,这 也 就 意味 着 时 间 不 可 能 具有 一 维 性 整体 结构 。 因 此 ,可 以 说 时 间 仅 仅 只 是 
一 种 绝对 值 (一 种 类 似 于 距离 或 长 度 的 量 ) ,而 并 非 由 点 (或 时 刻 ) 的 集合 构成 ,物理 
学 中 将 时 间 用 时 间 坐 标 轴 表示 仅仅 只 具有 方法 论 意义 ;另外 ,如 果 假 定时 间 是 一 个 
维度 ,那么 时 间 维 度 包括 时 间 维 度 上 所 有 时 刻 就 应 该 以 一 个 整体 的 形式 独立 于 物 
质 及 其 变化 过 程 而 存在 的 实体 ,而 根据 前 面 所 进行 的 各 种 分 析 以 及 后 面 要 讨论 到 
的 关于 时 间 的 本 质 的 定义 我 们 知道 ,时 间 是 物质 的 存在 及 变化 过 程 的 本 质 属 性 而 
非 独立 于 物质 的 变化 过 程 而 存在 的 实体 ,确切 地 说 时 间 隐 含 在 物质 的 存在 及 变化 
过 程 中 ,如 果 宇 宙 中 的 物质 全 部 消失 则 时 间 也 随 之 消失 ,时 间 的 这 一 特征 与 空间 完 
全 不 同 , 因 为 即使 宇宙 中 的 物质 全 部 消失 空间 同样 还 可 以 存在 ,从 而 时 间 不 可 能 是 
一 维 的 ,因此 可 以 说 时 间 的 维度 只 能 是 零 , 即 一 维 时 间 是 人 们 想象 出 来 的 时 间 维 
度 一 个 雁 维 度 , 是 一 个 纯粹 描述 物质 的 变化 过 程 的 时 间 性 的 参数 而 非 可 以 随意 取 
值 的 所 谓 的 自 变量 ,这 就 是 不 存在 所 谓 的 时 间 几 何 学 的 真正 原因 ,从 而 在 物理 学 中 
把 时 间 用 一 条 直线 (即时 间 坐 标 轴 ) 表 示 并 假定 该 直线 上 的 所 有 点 (时 刻 ) 是 同时 存 
在 的 从 而 具有 一 维 性 特征 这 一 做 法 仅仅 是 为 了 数学 上 处 理 问题 的 方便 ,这 也 就 意 
味 着 相对 论 中 的 所 谓 四 维 时 一 空 其 实 是 三 维 空间 ,狭义 及 广义 相对 论 中 所 谓 的 四 
维 时 一 空 结构 完全 是 虚构 的 ,只 具有 方法 论 意义 。 这 一 结论 与 当前 被 人 们 普遍 接 
受 的 观点 完全 不 同 ,充分 反映 了 时 间 与 空间 之 间 的 最 大 区 别 。 用 同样 的 方法 还 可 
以 证 明 诸如 音调 、 密 度 .色调 或 温度 等 物理 量 的 维度 也 是 零 , 因 为 这 些 物理 量 在 每 
一 时 刻 的 量 值 并 非 同时 存在 ,虽然 我 们 可 以 将 这 些 值 在 每 一 时 刻 的 值 都 记录 下 来 
并 画 出 它们 的 变化 的 曲线 ,从 而 把 曲线 上 的 所 有 点 看 做 是 同时 存在 的 ,但 实际 情况 
并 非 如 此 。 由 此 我 们 可 以 得 到 诸如 时 间 、 音 调 、 密 度 、 色 调 或 温度 等 物理 量 的 维度 
是 零 的 结论 。 
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所 谓 时 间 的 本 质 即时 间 区 别 于 其 他 事物 的 最 基本 的 特征 ,或 者 通俗 地 说 是 对 
时 间 到 底 为 何 物 这 一 问题 的 明确 答案 。 通 常人 们 对 于 时 间 的 本 质 的 理解 概括 地 说 
可 以 划分 为 两 大 类 :一 类 观点 认为 时 间 是 客观 的 ,因此 具有 客观 性 ;而 另 一 类 观点 
则 认为 时 间 是 人 类 主观 意识 的 产物 ,从 而 具有 主观 性 。 此 前 我 们 详细 讨论 过 物质 
的 变化 过 程 的 性 质 及 时 间 的 性 质 , 从 中 认识 到 由 于 时 间 及 其 各 种 性 质 不 可 能 被 我 
们 直接 感受 到 ,必须 而 且 只 能 借助 物质 的 变化 过 程 的 各 种 性 质 才能 表现 出 来 ,从 而 
物质 的 变化 过 程 的 各 种 性 质 与 时 间 的 性 质 之 间 存 在 密切 关系 。 男 外 ,在 这 些 讨 论 
中 我 们 涉及 了 关于 时 间 的 诸多 方面 的 内 容 ,而 在 进行 这 些 内 容 的 讨论 之 前 实际 隐 
含 了 我 们 已 经 知道 时 间 的 确切 含义 的 假定 , 正 是 在 这 一 前 提 下 我 们 进行 了 前 面 的 
一 系列 论述 。 对 时 间 的 本 质 的 讨论 自 两 千 多 年 前 人 类 开始 进行 哲学 思辨 时 就 一 直 
是 哲学 家 们 考虑 的 最 主要 的 内 容 之 一 ,而 自 17 世纪 牛顿 力学 创建 以 来 时 间 则 成 为 
物理 学 中 最 重要 的 概念 之 一 ,特别 是 物理 学 中 几乎 所 有 描述 物质 变化 过 程 的 方程 
万 至 微分 方程 都 必须 借助 于 时 间 概 念 才能 真正 得 以 建立 ,时 至 今日 时 间 已 经 成 为 
几乎 所 有 自然 科学 乃至 人 们 日 常生 活 中 最 为 普遍 的 一 个 概念 。 但 对 于 “时 间 到 底 
是 什么 ”的 问题 迄今 为 止 我 们 确实 没有 得 到 明确 的 答案 ,而 且 这 本 身 就 是 一 个 自 有 
人 类 文明 以 来 几乎 所 有 的 思想 家 都 试图 搞 清楚 但 至 今 也 没有 任何 人 给 出 确切 表述 
的 问题 ,这 一 问题 是 如 此 得 艰深 、 如 此 得 难以 解答 ,以 至 于 现代 的 学 者 与 思想 家 在 
回答 这 一 问题 时 的 状况 与 当年 伟大 的 圣 。 奥 上 古 斯 丁 在 思考 这 一 问题 时 的 状况 完全 
一 样 : “什么 是 时 间 ? 如 果 没 有 人 问 我 ,我 知道 。 可 是 当 我 想 向 问 我 的 人 解释 时 ,我 
坦白 我 不 知道 ”。 但 是 对 这 一 问题 的 讨论 是 我 们 已 经 无 法 回避 的 ,因为 如 果 不 能 真 
正 回答 时 间 的 本 质 究 竞 是 什么 的 问题 ,那么 我 们 前 面 所 进行 的 所 有 讨论 都 将 是 不 
完整 的 ,并 且 这 些 讨 论 将 失去 根基 或 者 我 们 根本 不 知道 在 谈论 什么 。 但 我 们 前 面 
所 有 的 讨论 实际 上 丰富 、 完 善 了 我 们 关于 时 间 的 认识 ,并 且 通 过 前 面 的 讨论 我 们 自 
以 为 纠正 了 到 目前 为 止 人 类 在 思考 时 间 问 题 时 所 出 现 的 对 时 间 的 诸多 错误 的 理 
解 ,特别 是 狭义 相对 论 及 广义 相对 论 中 关于 时 间 的 相对 性 的 ,以 及 热力 学 第 二 定律 
关于 时 间 的 方向 性 的 错误 解释 对 时 间 的 本 质 的 理解 所 造成 的 困难 ,使 我 们 真正 认 
识 到 迄今 为 止 人 们 对 时 间 本 质 的 理解 很 大 程度 上 是 基于 这 些 错 误 的 认识 基础 之 
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上 ,而 正 是 由 于 这 些 认识 使 得 人 们 不 可 能 正确 地 理解 时 间 的 本 质 。 通 过 前 面 章节 
的 讨论 我 们 深刻 地 认识 到 时 间 与 物质 的 变化 过 程 具有 密切 的 关系 ,时 间 不 可 能 脱 
离 物质 的 变化 过 程 而 独立 存在 ,而 我 们 关于 时 间 的 本 质 的 所 有 讨论 都 必须 以 此 为 
前 提 。 下 面 我 们 就 在 此 基础 上 试探 性 地 讨论 关于 时 间 的 本 质 这 一 人 类 至 今 仍然 没 
有 很 好 地 理解 的 问题 。 


3.1 时 间 是 密切 关联 而 又 不 同 于 物质 的 存在 及 变化 过 程 
的 对 和 象 


前 面 两 个 章节 我 们 分 别 详细 地 讨论 了 物质 的 变化 过 程 及 时 间 的 性 质 ,并 且 知 
道 任何 物质 的 变化 过 程 不 可 能 在 瞬间 完成 , 即 任何 物质 的 变化 过 程 都 具有 时 间 性 ; 
而 由 于 时 间 完 全 不 同 于 物质 实体 并 且 没 有 流动 性 ,因此 时 间 也 不 可 能 脱离 物质 的 
变化 过 程 而 独立 存在 ,特别 是 从 第 1 董 讨论 过 的 内 容 可 见 ,物质 的 存在 及 其 变化 过 
程 具有 的 最 一 般 性 质 都 完全 涉及 了 时 间 性 及 时 间 , 从 而 时 间 与 物质 的 变化 过 程 之 
间 具 有 密 不 可 分 的 关系 。 由 于 一 切 物质 的 变化 过 程 都 具有 时 间 性 ,因此 当 任 何 一 
个 物质 的 变化 过 程 逐渐 展开 时 必然 会 经 历 一 段 时 间 ( 我 们 无 法 想象 一 一 而 且 实际 
上 也 根本 不 可 能 存在 一 一 某 一 个 物质 的 变化 过 程 在 逐渐 展开 时 可 以 不 需要 时 间 )， 
即 任何 一 个 物质 的 变化 过 程 都 不 可 能 在 瞬间 完成 ,从 而 变化 过 程 离 不 开 时 间 ;同样 
的 ,脱离 宇宙 空间 中 的 物质 对 象 而 独自 进行 的 所 谓 的 时 间 的 流逝 不 会 对 宇宙 空间 
以 及 其 中 的 物质 对 象 产生 任何 有 意义 的 影响 ,我 们 无 法 想象 .实际 上 也 不 可 能 存在 
这 种 能 够 脱离 物质 对 象 独立 进行 的 所 谓 的 时 间 的 流逝 ,而 当 我 们 在 大 脑 中 想象 这 
种 独自 在 宇宙 空间 中 发 生 的 时 间 ”* 流 逝 ? 的 现象 时 ,我 们 实际 上 是 在 利用 体内 的 生 
物 钟 对 并 没有 发 生 的 所 谓 流逝 着 的 时 间 进 行 计 时 并 感知 着 相应 的 计时 过 程 ,而 这 
同样 离 不 开 物 质 的 变化 过 程 。 时 间 以 及 与 之 相关 的 物体 的 运动 速度 等 概念 是 人 们 
通过 对 物体 运动 过 程 中 存在 的 数量 关系 的 分 析 得 到 的 , 当 人 们 将 时 间 概 念 从 物质 
的 变化 过 程 中 抽象 出 来 以 后 ,反映 物质 的 变化 快慢 的 速度 概念 立即 成 为 必要 的 , 实 
际 上 任何 关于 时 间 的 概念 及 测量 都 无 法 脱离 物质 的 变化 过 程 而 实现 ,而 且 必 须 在 
物质 的 变化 过 程 中 才能 获得 明确 的 意义 。 也 即时 间 不 可 能 脱离 物质 的 变化 过 程 而 
独立 存在 ,同时 与 物质 的 变化 过 程 之 问 具 有 密 不 可 分 的 关系 。 

昌 然 如 此 ,但 直觉 告诉 我 们 时 间 显 然 与 物质 的 变化 过 程 完全 不 同 , 这 一 点 从 前 
面 讨论 过 的 内 容 可 以 清楚 地 认识 到 。 虽 然 时 间 与 物质 的 变化 过 程 之 间 具 有 密 不 可 
分 的 关系 ,并 且 时 间 是 完全 不 同 于 物质 变化 过 程 的 对 象 这 一 点 在 现在 看 来 是 再 明 
显 不 过 的 事实 ,但 是 将 时 间 概 念 从 物质 的 变化 过 程 中 抽象 出 来 进而 将 时 间作 为 完 
全 不 同 于 物质 的 变化 过 程 的 对 象 看 待 , 这 一 点 在 人 类 历史 进程 中 却 经 历 了 漫长 的 
时 间 。 并 且 在 近代 物理 学 特别 是 狭义 .广义 相对 论 出 现 后 ,由 于 科学 界 过 分 重视 数 
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三 学 的 推演 而 忽视 对 相应 Y 概 念 的 深入 分 析 , 从 而 使 得 人 们 将 时 间 与 物质 的 变化 过 程 
三 ， 两 者 之 间 以 更 复杂 、 更 隐蔽 的 形式 等 同 起 来 ,如 在 热力 学 中 将 原本 属于 物质 变化 过 
三 程 的 方向 性 赋予 时 间 从 而 认为 时 间 也 具有 方向 性 ;又 如 在 相对 论 中 将 物质 变化 过 
= 程 的 路 径 的 膨胀 与 时 间 的 膨胀 等 同 起 来 从 而 导出 所 谓 的 时 间 发 生 膨 胀 的 错误 结 
论 ;再 如 量子 力学 中 将 微观 物质 的 变化 过 程 所 需 时 间 具 有 不 确定 性 这 一 不 确定 关 
系 解读 为 时 间 本 身 具 有 不 确定 性 甚至 具有 量子 特性 ,这 一 系列 在 更 高 层次 上 将 时 
间 与 物质 变化 过 程 等 同 起 来 的 做 法 都 对 时 间 的 本 质问 题 理 解 造成 了 严重 困难 , 因 

此 ,对 物质 的 变化 过 程 与 时 间 之 问 的 差异 进行 详细 分 析 具 有 现实 的 意义 。 
时 间 与 物质 的 变化 过 程 之 间 的 关系 是 如 此 得 密 不 可 分 ,以 至 于 人 们 在 不 经 意 
之 间 就 会 将 两 者 等 同 起 来 ,特别 是 在 人 类 早期 文明 中 对 两 者 是 不 加 区 分 的 。 在 古 
希腊 时 期 ,正如 亚 里 士 多 德 在 其 《物理 学 ) 中 所 说 :“ 最 流行 的 说 法 还 是 把 时 间 当 做 
一 种 运动 和 变化 出 "如 古 希 腊 哲 学 家 柏拉图 提出 的 "时间 是 无 所 不 包 的 天 球 的 运 
动 ”@ 的 观点 。 再 如 柏拉图 在 其 作品 《还 迈 欧 篇 》 中 将 时 间 完 全 等 同 于 运动 的 观点 : 
ne 原本 是 永恒 的 ,他 也 尽 可 能 使 宇宙 永恒 。 存 在 本 性 永恒 ,要 把 这 个 属性 完满 
的 给 予 创 造物 是 不 可 能 的 。 因 而 ,他 决定 造 一 个 永恒 的 运动 性 莫 本 。 他 使 天 空 井 
然 有 序 ,模仿 那 永 居 统 一 的 永恒 ,制造 了 永恒 的 摹 本 , 摹 本 要 按照 定数 运动 。 这 个 
摹 本 我 们 中 做 时 间 。 即使 是 “过 去 ?和 “将 来 ,虽然 我 们 在 不 知 不 觉 中 错误 的 
人 其 实 也 只 是 时 间 的 变形 而 已 。 我们 常 说 , 它 “ 现 在 是 '、 
“过 去 是 ”将 来 是 ,可 真正 说 来 ,只 有 “现在 是 ” 才 是 最 合适 的 术语 。 而 “过 去 是 '、 
“将 来 是 ', 只 是 对 时 间 进 程 中 的 变动 而 言 的 。 因 它们 都 是 运动 。…… 它 摹仿 永恒 ， 
并 根据 一 定 的 数目 作 圆 形 旋 转 2”; 针 对 当时 人 们 将 时 间 等 同 于 运动 或 变化 的 流行 
说 法 , 亚 里 士 多 德 通过 对 时 间 与 运动 之 间 的 关系 的 详尽 分 析 对 其 进行 了 驳斥 , 亚 里 
士 多 德 论证 道 : “每 一 个 事物 的 运动 变化 只 存在 于 这 变化 着 的 事物 自身 ,或 存在 于 
运动 变化 着 的 事物 正巧 所 在 的 地 方 ;但 时 间 等 同 的 出 现 于 一 切 地 方 , 和 一 切 事物 同 
在 。 其 次 ,变化 总 是 或 快 或 慢 , 而 时 间 没 有 快慢 。 因 为 快慢 是 用 时 间 确 定 的 :所 谓 
快 就 是 时 间 短 而 变化 大 ,所 谓 慢 就 是 时 间 长 而 变化 小 ;而 时 间 不 能 用 时 间 确 定 ,也 
不 用 运动 变化 中 已 达到 的 量 或 以 达到 的 质 来 确定 。 因 此 可 见 时 间 不 是 运动 旦 。 
… 时 间 不 是 运动 ,而 是 使 运动 成 为 可 以 计数 的 东西 昌 ,” 也 就 是 说 时 间 只 能 作为 
对 物质 的 变化 过 程 进行 测量 及 描述 的 标准 从 而 自身 是 不 可 能 变化 的 。 亚 里 士 多 德 
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还 认为 :“ 时 间 本 身 是 不 运动 的 。 只 有 同 运动 联系 在 一 起 , 才 会 出 现时 间 。 这 是 因 
为 ,只 有 在 运动 上 才能 读 出 时 间 的 数 。 在 亚 里 士 多 德 看 来 ,说 时 间 自 己 是 某 种 运动 
着 的 东西 ,是 十 分 荒 谓 的 。 因 为 数 是 某 种 不 运动 的 东西 。 正 是 在 这 个 意义 上 , 亚 里 
士 多 德 才 在 时 间 的 定义 中 说 :时 间 只 存在 于 某 种 运动 上 ,比如 ,存在 于 钟表 指针 的 
运动 上 4 ”显然 , 亚 里 士 多 德 通 过 对 时 间 与 物体 的 运动 之 间 的 分 析 .比较 得 到 的 时 
间 是 不 同 于 物体 的 运动 的 结论 同样 适用 于 物质 的 变化 过 程 , 也 就 是 说 时 间 完 全 不 
是 (或 不 同 于 ) 物 质 的 变化 过 程 。 另 外 , 亚 里 士 多 德 的 观点 “时 间 是 被 数 的 数 ,不 是 
用 以 计数 的 数 "2 本 身 就 隐 含 时 间 是 不 同 于 变化 过 程 的 对 象 这 一 前 提 , 用 近代 及 现 
代 物 理学 的 语言 即时 间 是 被 (时 钟 ) 测 量 的 量 而 非 用 于 测量 的 量 , 即 时 间 是 被 测量 
的 对 象 而 非 用 于 测量 的 工具 ,而 时 钟 则 是 用 于 测量 而 非 被 测量 的 工具 ,因此 在 这 个 
意义 上 说 时 间 也 是 不 同 于 时 钟 的 对 象 ( 可 见 , 爱 因 斯 坦 在 相对 论 中 直接 将 时 钟 与 时 
间 等 同 起 来 的 做 法 是 完全 错误 的 ) 。 除 此 之 外 , 亚 里 士 多 德 通过 进一步 的 分 析 认 为 
时 间 虽 然 不 同 于 物体 的 运动 ,但 与 物体 的 运动 之 间 存 在 密切 的 关系 ,特别 是 时 间 不 
能 脱离 运动 和 变化 而 存在 。 亚 里 士 多 德 认 为 时 间 虽 然 不 是 运动 ,但 却 是 使 得 运动 
成 为 可 以 计数 的 东西 ,确切 地 说 时 间 是 不 同 于 物质 的 运动 或 变化 过 程 并 且 不 可 能 
独立 于 物质 的 运动 或 变化 过 程 而 存在 的 对 象 ,是 运动 的 数 。 从 形式 上 看 ,尽管 亚 里 
土 多 德 对 时 间 不 同 于 物体 的 运动 这 一 观点 的 论证 基本 上 是 严格 的 有 说 服 力 的 ,但 
也 有 人 认为 这 一 推理 过 程 并 非 无 懈 可 击 ,而 是 存在 一 些 需要 继续 完善 的 内 容 , 如 哲 
学 家 R.L. 普 瓦 德 万 在 其 著作 中 所 指出 的 : 

“时 间 确 实 是 快慢 不 一 的 ,至 少 看 起 来 是 这 样 。 恋 爱 中 的 人 相距 的 几 个 小 时 肯 
定 过 得 很 快 ,而 在 乏味 的 劳动 中 感觉 时 间 走 得 非常 缓慢 。 这 种 现象 不 能 简单 说 成 
是 错觉 。 既 然 我 们 会 对 空间 的 东西 产生 错觉 ,比如 一 个 物体 的 形状 、 大 小 ,或 者 它 
离 我 们 的 距离 ,那么 为 什么 时 间 就 不 会 呢 ? 为 了 明白 假设 时 间 本 身 以 不 同 的 速率 
经 过 的 意义 , 想 想 我 们 是 如 何 测量 其 他 种 类 变化 的 速率 的 ,比如 一 辆 正在 驶 过 的 公 
共 汽 车 的 速度 ,我 们 测量 它 在 一 定时 间 里 驶 过 的 距离 。 或 者 考虑 炉子 上 的 水 壶 。 
它 加 热 的 速率 是 通过 测量 一 定时 间 内 升 高 的 温度 而 得 到 的 。 所 以 ,变化 率 是 某 个 
空间 量 在 多 个 时 间 单 位 里 的 变化 值 。 那 么 我 们 如 何 测 量 时 间 流 逝 的 速率 呢 ? 哎 
呀 ,推测 起 来 也 应 该 是 和 时 间 相 除 。 但 是 ,这 就 得 到 时 间 的 速率 永远 不 会 改变 的 结 
论 。 因 为 如 果 5 分 钟 不 是 5 分 钟 的 话 , 那 么 5 分 钟 又 是 多 长 呢 ? 但 是 , 亚 里 士 多 德 
的 反驳 也 许 忽略 了 这 一 点 。 的 确 , 时 间 不 可 能 等 同 于 某 些 特 定 的 变化 ,比如 沙 堆 的 
城堡 慢 慢 地 崩塌 。 时 间 等 同 于 变化 当然 指 的 是 时 间 等 同 于 一 般 的 变化 。 但 是 ,我 


@ [ 德 ] 克 劳 斯 ， 黑 尔 德 . 时 间 现 象 学 的 基本 概念 LM], 新 硕 平 , 孙 周 兴 , 张 灯 , 柯 小 刚 , 译 , 上 海 :上 海 译文 出 版 社 ， 
2009,29, 


四 [十 希 腊 ] 亚 里 士 多 德 , 物理 学 [MJ. 张 竹 明 , 译 .北京 :商务 印 书馆 ,1997 :124 一 125. 
“ 287 5 


pf 


7 / ~ 
外 时 间 及 其 本 质 


们 根本 不 清楚 能 否 观察 到 一 般 的 变化 ( 即 宇宙 所 有 变化 的 总 和 ) 正 以 变动 的 速率 运 
动 。 假 设 世界 上 所 有 变化 的 速率 都 提高 一 倍 , 这 种 想法 有 意义 吗 ? 亚 里 士 多 德 不 
二 会 这 样 想 。 首 先 我 们 不 可 能 观察 到 这 样 的 速率 上 的 变动 ,因为 我 们 只 是 在 把 某 个 
变化 和 其 他 变化 比较 时 才能 注意 到 这 个 变化 的 速率 上 的 变动 。 比 如 ,我 们 通过 规 
则 的 时 钟 或 我 们 自己 的 生物 钟 测量 日 出 和 日 落 之 间 的 时 间 , 才 观察 到 冬天 开始 的 
时 候 白 司 会 变 短 。 
时 间 不 等 同 于 某 些 特定 的 变化 而 是 变化 的 总 和 。 这 似乎 可 以 避免 亚 里 土 多 德 
的 第 二 个 反对 意见 :变化 局 限于 空间 的 某 些 部 分 ,而 时 间 是 普遍 的 。 只 有 单个 的 变 
化 才 在 空间 上 是 有 限 的 ,而 变化 的 总 和 占据 整个 空间 。 
这 也 许 消 除了 变化 概念 的 一 个 模糊 之 处 ,但 还 有 另外 一 点 。 我 们 认定 时 间 是 
哪 种 变化 呢 ? 我 们 是 认为 时 间 等 同 于 人 们 能 够 直接 感知 的 所 有 日常 变化 之 和 ,如 
一 片 叶子 颜 色 的 变化 呢 ? 还 是 等 同 于 那些 无 法 直接 感知 .但 是 隐藏 在 可 感知 的 变 
化 下 面 的 变化 之 和 ,如 分 子 的 运动 ? 或 者 还 是 应 该 思考 时 间 自 身 的 流逝 , 即 事物 无 
情 地 从 现在 运动 到 修 不 可 及 的 过 去 呢 ?” 当 然 ,一 位 说 时 间 可 以 定义 为 时 间 的 流逝 
的 哲学 家 不 会 得 到 什么 更 多 的 结果 ,因为 这 是 用 时 间 本 身 来 定义 时 间 。 最 自然 地 
是 把 时 间 表 述 ( 虽 然 一 些 哲 学 家 会 反对 这 种 表述 的 方式 ) 为 事件 的 变化 , 即 事件 慢 
慢 从 将 来 成 为 现在 ,然后 越 来 越 远 变 为 过 去 了 。” 
由 此 可 见 , 在 R.L. 普 瓦 德 万 看 来 时 间 并 非 不 快 不 慢 , 而 是 可 以 变化 的 ,并 且 
时 间 与 物质 的 运动 或 变化 过 程 是 等 同 的 ,但 从 我 们 第 1 章 的 分 析 结 果 看 来 这 种 观 
点 是 错误 的 ,尽管 我 们 对 时 间 的 感知 会 因 心 境 或 环境 的 不 同 而 有 所 不 同 ,或 者 尽管 
如 相对 论 中 所 说 时 间 会 随 参 照 系 的 不 同 而 发 生 相对 变化 ( 即 所 谓 的 时 间 的 相对 脱 
胀 ) ,但 这 都 是 测量 意义 上 的 ,时 间 本 身 并 不 会 随 之 而 发 生变 化 。 而 将 时 间 等 同 于 
一 般 性 的 变化 过 程 的 观点 正如 R. 工 . 普 瓦 德 万 自己 所 作 的 分 析 指 出 的 也 是 存在 问 
题 的 。 当 然 , 虽 然 亚 里 士 多 德 坚持 认为 时 间 不 同 于 物体 的 运动 或 物质 的 变化 过 程 ， 
但 却 始终 认为 时 间 具 有 流动 性 ( 即 不 断 地 从 过 去 流向 现在 再 流向 未 来 ) .这 也 就 意 
味 着 时 间 仍 然 被 认为 是 变化 一 一 一 种 本 质 上 是 非 物质 形式 的 变化 ,虽然 这 种 变化 
不 同 于 我 们 所 观察 到 的 任何 具体 的 物质 的 变化 。 但 在 论证 过 程 中 亚 里 士 多 德 并 未 
省 出 两 者 之 间 有 何不 同 之 处 ,而 且 亚 里 土 多 德 对 于 因为 假定 时 间 具 有 流动 性 而 导 
致 的 悖 论 也 没有 进行 深入 的 分 析 。 
其 实 ,除了 亚 里 士 多 德 在 论证 过 程 中 所 列举 的 时 间 与 物质 的 变化 过 程 之 间 存 
在 的 不 同 点 之 外 ,两 者 之 间 还 存在 以 下 不 同 :原则 上 物质 的 变化 过 程 能 够 被 我 们 
的 知觉 系统 所 直接 感知 到 ,而 时 间 则 无 法 被 我 们 的 知觉 系统 所 直接 感知 ,即使 借助 
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计时 装置 (如 时 钟 ) 也 不 能 将 时 间 转 化 为 人 类 的 知觉 能 够 直接 感知 的 内 容 。 这 一 点 
在 关于 时 间 的 可 感知 性 中 我 们 已 进行 过 详细 的 讨论 。@ 我 们 可 以 借助 仪器 对 物质 
的 变化 过 程 进行 直接 的 测量 却 永远 无 法 实现 对 时 间 的 直接 测量 。 具 体 地 说 由 于 物 
ea 因此 我 们 只 能 通过 对 物质 变化 过 程 的 测量 实现 对 时 间 
的 间接 测量 。 这 一 点 在 关于 时 间 的 可 测量 性 中 我 们 已 进行 过 详细 的 讨论 。 如 我 们 
网 语 二 出 | 下 二 入 双 半 ， 在 测量 时 间 过 程 中 钟表 指针 的 变化 过 程 
可 以 用 角 位 移 公 式 9 二 ot 描述 ,显然 ,钟表 指针 的 角 位 移 9 的 数值 (这 里 的 0 的 确切 
值 就 是 我 们 通常 认为 钟表 对 时 间 的 测量 值 , 其 单位 是 计时 单位 ,例如 10 时 05 分 30 
秒 ) 与 时 间 t 本身 是 完全 不 同 的 , 即 钟表 指针 的 指示 的 数值 可 以 代表 时 间 但 并 不 唯 
一 等 同 于 时 间 , 也 即时 钟 的 指针 所 指示 的 直接 是 旋转 变化 过 程 中 所 对 应 的 具体 的 
角度 而 并 非 直接 就 是 时 间 本 身 。 仅仅 由 于 钟表 指针 的 角 位 移 6 与 时 间 之 间 存 在 一 
一 对 应 的 关系 ,从 而 使 得 我 们 可 以 强制 性 地 将 二 者 等 同 起 来 ,共同 约定 时 钟 的 指针 
所 指示 的 就 是 时 间 。 其 实 即使 是 数字 式 时 钟 其 不 断 变化 的 数字 显示 的 也 不 直接 就 
是 时 间 ,而 是 一 个 数值 到 另 一 个 数值 的 跳 变 过 程 , 由 于 这 种 变化 过 程 具 有 时 间 性 ， 
并 且 从 一 个 数值 到 紧 接 着 的 下 一 个 数值 的 变化 所 需要 的 时 间 基 本 都 是 恒定 的 , 因 
此 我 们 可 以 将 这 种 变化 认为 是 时 间 ,并且 可 以 以 此 为 标准 来 对 任何 一 个 物质 的 变 
化 过 程 进行 计时 ,而 如 果 数 字 式 时 钟 用 于 标记 时 间 的 显示 数值 是 永远 不 变 的 , 即 没 
有 可 供 识 别 的 变化 发 生 ,那么 我 们 就 不 可 能 将 其 作为 时 钟 使 用 。 四 所 有 物质 的 变 
化 过 程 都 受 因果 关系 、 受 物理 规律 (如 能 量 守 恒定 律 、 动 量 守 恒定 律 以 及 其 他 的 各 
种 规律 ) 等 支配 ,这 些 物 理 规 律 可 以 用 数学 语言 进行 描述 ;时 间 则 完全 不 受 因 果 关 
系 以 及 任何 物理 规律 的 支配 ,无需 用 而 且 也 不 可 能 用 任何 数学 公式 进行 描述 ;例如 
物质 的 运动 过 程 可 以 用 位 移 公式 S = Vi 描述 ,显然 时 间 上 与 运动 过 程 $ 是 完全 不 
同 的 对 象 . 由 物质 的 变化 过 程 具 有 方向 性 或 者 不 可 逆 性 ,而 时 间 则 没有 方向 性 、 不 
可 逆 性 。 如 热力 学 系统 的 变化 过 程 遵循 焙 增 原理 , 即 所 有 孤立 的 热力 学 系统 的 炉 
总 是 随时 间 的 增 大 而 不 断 增加 ,而 相反 的 过 程 则 不 可 能 发 生 ; 而 根据 前 一 个 章节 的 
讨论 得 到 的 结论 ,我们 知道 时 间 没 有 方向 性 。@ 物 质变 化 过 程 具有 复杂 性 及 多 样 
性 ,很 多 物质 变化 过 程 的 复杂 程度 甚至 完全 超出 人 类 的 想象 。 比 如 物质 变化 过 程 
的 发 生 可 快 可 慢 , 可 以 呈现 出 周期 性 或 者 随机 性 (如 微观 物质 的 变化 过 程 ), 有 些 变 
化 过 程 还 会 呈现 出 空间 对 称 性 甚至 自 组 织 特征 ,有 些 变化 过 程 随 着 量变 的 积累 还 
会 呈现 出 质 的 变化 等 。 而 时 间 的 表现 形式 则 平凡 .单调 ,用 通俗 .形象 (但 并 不 科 
学 ) 的 语言 来 说 即时 间 总 是 在 连续 ,均匀 的 流逝 ,连续 性 及 均匀 性 是 时 间 的 最 重要 
的 表现 形式 。 按 美国 科学 家 罗伯特 ， 兰 杞 等 的 观点 :“ 时 间 是 一 种 寻找 功能 的 概 
念 一 一 当 我 们 谈 到 变化 (有 加 速度 的 时 候 除 外 ) 就 如 我 们 将 会 看 到 的 那样 ,变化 ( 通 
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常用 希腊 语 大 写字 母 A 这 个 符号 表示 ) 是 与 时 间 不 同 的 东西 0%。” 而 如 果 认 为 时 间 
与 物质 的 变化 过 程 之 间 是 完全 等 同 的 ,就 会 得 到 悖 论 式 的 结论 ,这 一 点 正如 英国 哲 


学 家 R. L. 普 瓦 德 万 在 其 著作 中 所 说 "运动 着 的 物体 ,变化 着 的 情感 ,正在 发 声 的 


时 钟 ,所 有 这 些 都 是 时 间 。 或 许 我 们 自然 而 然 就 是 这 么 想 的 。 因 此 用 时 钟 来 计时 
的 奇怪 之 处 在 于 :它们 和 它们 要 测量 的 东西 是 一 回 事 。 于 是 我 们 又 回 到 开头 的 问 
题 一 正确 测量 时 间或 者 不 正确 测量 时 间 是 指 什 么 呢 ? 而 这 次 更 加 困惑 。 特 别 是 ， 
如 果 说 一 台 时 钟 正在 测量 的 是 它 自 己 的 变化 , 那 又 怎么 可 能 出 错 呢 ?2” 由 此 可 见 ， 
时 间 必 定 是 完全 不 同 于 物质 的 变化 过 程 的 对 象 , 换 句 话 说 时 间 是 比 物质 的 变化 过 
程 更 纯粹 、 更 单调 甚至 更 基本 的 对 象 ,而 由 于 一 切 物质 的 变化 过 程 都 具有 时 间 性 ， 
从 而 所 有 物质 的 变化 过 程 都 必须 借助 时 间 参 数 1、 用 时 间 的 一 元 函数 才能 得 到 很 
好 地 描述 。 

在 亚 里 士 多 德 的 论述 过 程 中 ,虽然 对 时 间 与 物质 的 变化 过 程 是 完全 不 同 的 对 
象 这 一 观点 的 论证 是 严格 的 ,但 在 对 时 间 与 物质 的 变化 过 程 之 间 存 在 的 关系 进行 
论证 特别 是 对 时 间 不 能 脱离 变化 而 存在 的 论证 过 程 中 显然 缺乏 逻辑 的 严密 性 ,而 
ee 

思想 家 会 提出 与 之 完全 不 同 的 思想 观念 。 其 中 一 部 分 人 认为 时 间 是 完全 独立 于 
(不 同 于 ) 物 质 的 变化 过 程 的 实体 性 存在 ( 即 所 谓 的 绝对 时 间 ), 持 这 文 种 观念 的 最 重 
要 的 代表 人 物 就 是 伟大 的 科学 家 伊 萨 克 ， 和 牛顿。 牛顿 的 著名 表述 一 一 绝对 的 、 真 
实 的 、 数 学 的 时 间 , 这 种 时 间 由 其 本 身 的 特性 所 决定 , 它 均匀 地 流逝 着 ,与 外 在 的 所 
有 事物 没有 任何 关系 一 一 所 揭示 的 时 间 的 特性 至 今 仍然 影响 着 人 们 对 时 间 的 本 质 
的 思考 ,以 至 于 今天 科学 界 仍然 有 人 坚持 这 一 观念 。 而 唯心 主义 哲学 家 们 则 坚持 
认为 时 间 仅 仅 是 存在 于 人 们 意识 中 的 主观 形式 , 持 这 一 观念 的 唯心 主义 哲学 家 的 
重要 代表 有 圣 。 奥古斯丁 .康德 等 。 奥 古 斯 丁 认 为 时 间 是 上 帝 创 造 出 来 的 ,因此 上 
帝 必 定 不 在 时 间 之 流 中 ,而 如 果 假 定时 间 具 有 客观 性 ,那么 上 帝 必 定 处 于 时 间 之 流 
中 ,这 显然 与 时 间 是 上 帝 的 造物 相 矛 盾 。 正 如 吴 国 盛 教授 在 其 著作 中 所 叙述 的 ,为 
了 解决 这 一 矛盾 ,奥古斯丁 :“ 有 意 引进 一 种 绝对 时 间 , 它 超然 于 任何 物体 包括 天 球 
的 运动 , 它 不 是 物体 的 运动 ,但 却 成 为 一 切 运 动 的 参照 系 。 但 是 这 个 绝对 时 间 如 何 
度量 又 成 了 问题 。 经 过 反复 的 辨析 ,奥古斯丁 终于 认识 到 ,这 个 绝对 的 时 间 就 是 存 
在 于 心灵 的 时 间 。 “我 的 心灵 啊 , 我 是 在 你 里 面 度量 时 间 …… 事物 经 过 时 ,在 你 里 
面 留 下 印象 ,事物 过 去 而 印象 留 着 ,我 是 度量 现在 的 印象 而 不 是 度量 促 起 印象 而 已 
经 过 去 的 实质 ;我 度量 时 间 的 时 候 , 是 在 度量 印象 ”。 


中 [ 美 ] 罗 伯 特 ， 兰 札 , 鲍 勃 ， 伯 曼 . 生 物 中 心 主义 [M], 朱子 文 , 译 . 重庆 :重庆 出 版 社 ,2012:78. 
加 [ 英 JR.L. 普 瓦 德 万 , 四维 旅行 LM]. 胡 凯 衡 , 邹 若 竹 , 译 , 长 沙 :湖南 科学 技术 出 版 社 ,2005:5， 
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过 去 尽管 已 经 过 去 ,但 记忆 犹 在 ,未 来 尽管 尚未 到 来 ,但 期 望 已 在 ,现在 尽管 疾 
驰 而 去 ,但 注意 能 持续 下 去 。 期 望 通过 注意 注入 记忆 ,这 就 是 真正 的 时 间 , 它 只 
在 于 人 心 之 中 。 正 是 它 使 得 一 切 运动 包括 天 球 的 运动 得 以 度量 。 

时 间 之 流 的 内 在 化 ,使 奥古斯丁 能 够 回答 上 帝 不 在 时 间 之 流 中 所 导致 的 困难 。 
如 果 根 本 就 不 存在 什么 外 在 的 时 间 之 流 , 当 然 就 不 会 对 上 帝 的 全 知 、 全 能 和 永恒 构 
成 威胁 ,上 沉 也 不 会 因 不 处 在 时 间 之 流 中 而 对 时 间 之 流 中 的 事物 没有 办 法 感知 和 
控制 。 时 间 之 流 纯 然 是 人 心中 的 存在 ,时 间 对 上 帝 而 言 根 本 不 存在 。“ 我 们 自己 
唱 , 或 听 别 人 唱 一 支 熟悉 的 歌曲 ,一 面 等 待 着 声音 的 来 ,一 面 记 住 了 声音 的 去 ,情绪 
跟着 变化 ,感觉 也 随 之 迁 转 。 对 于 不 变 的 永恒 ,对 于 真正 永恒 的 精神 创造 者 , 绝 无 
此 种 情形 。 一 如 你 在 元 始 洞悉 天 地 ,但 你 的 知识 一 无 增 减 ,同样 你 在 元 始 创 造 天 
地 ,而 你 的 行动 一 无 变更 。' 通 过 将 时 间 之 流 内 在 化 ,上 帝 终 于 摆脱 了 时 间 的 束 
缚 东 .而 康德 关于 时 间 的 本 质 特 征 的 论述 与 之 完全 类 似 : “时 间 不 过 是 我 们 内 部 直 
观 的 形式 。 如 果 我 们 抽 掉 我 们 感性 的 特有 条 件 , 时 间 的 概念 也 就 消逝 了 ;因为 时 间 
并 不 属于 对 象 ,而 只 属于 直观 到 对 象 的 主体 2." 以 上 具有 代表 性 的 观点 虽然 极端 ， 
即 都 是 将 时 间 看 做 完全 独立 于 物质 的 变化 过 程 并 且 与 物质 及 其 变化 过 程 没 有 任何 
关系 的 对 象 ,但 前 提 显 然 都 是 将 时 间 看 做 完全 不 同 于 物质 的 运动 或 变化 过 程 的 对 
象 , 只 是 前 者 将 时 间 看 做 独立 于 一 切 物 质 及 其 变化 过 程 之 外 的 存在 ,而 后 者 则 将 时 
间 看 做 仅仅 存在 于 人 心 之 中 的 对 象 。 

自 亚 里 士 多 德 揭 示 了 时 间 与 物质 的 变化 过 程 是 不 同 的 对 象 之 后 ,很 少 再 有 人 
会 将 时 间 与 物质 的 变化 过 程 直 接 等 同 起 来 。 但 由 于 对 科学 理论 认识 ,理解 的 局 限 
性 ,人 们 (甚至 包括 许多 著名 的 科学 家 ) 仍 然 会 在 不 经 意 间 将 原本 属于 物质 的 变化 
过 程 的 性 质 不 加 思索 地 直接 套用 到 时 间 上 ,而 这 就 产生 了 诸多 关于 时 间 的 悖 论 。 
比如 ,方向 性 原本 属于 物质 的 变化 过 程 ,但 由 于 人 们 对 物理 方程 的 时 间 反 演变 换 操 
作 理 解 上 的 错误 而 将 热力 学 系统 的 变化 过 程 对 时 间 反 演变 换 的 对 称 性 破 缺 归结 为 
时 间 具 有 方向 性 ,而 实际 上 热力 学 系统 的 变化 过 程 对 时 间 反 演变 换 的 对 称 性 破 缺 
仅仅 反映 了 热力 学 系统 的 变化 过 程 的 方向 性 ,并 没有 对 时 间 的 方向 性 提供 任何 证 
据 ; 又 比如 所 谓 的 流动 性 其 实 是 物质 的 变化 过 程 的 属性 ,由 于 物质 的 变化 过 程 在 不 
断 地 进行 ,使 物质 的 变化 过 程 总 是 表现 为 不 断 地 从 未 来 (还 未 发 生 ) 到 现在 (正在 发 
生 ) 再 到 过 去 (已 经 发 生 过 ) ,而 人 们 却 认为 这 是 由 于 时 间 在 不 断 地 从 过 去 向 现在 再 
向 未 来 流逝 造成 的 ,并 且 认 为 由 于 时 间 是 独立 于 物质 的 变化 过 程 并 且 不 受 物质 的 
变化 过 程 而 不 断 流 逝 的 ,而 一 切 物 质 的 变化 过 程 都 发 生 在 不 断 流逝 的 时 间 长 河中 ， 


中 ” 吴 国 盛 .时 间 的 观念 CM], 北京 ,中 国 社会 科学 出 版 社 ,1996:101. 
2 [加 拿 大 ] 约 得 。 华 特 生 . 康德 哲学 原著 选 该 LMJ. 韦 卓 民 , 译 . 北京 :商务 印 书馆 .1987:35. 
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使 得 人 们 将 原本 属于 物质 的 变化 过 程 的 流逝 性 强加 到 时 间 上 ,导致 人 们 错误 地 认 
为 流动 性 是 属于 时 间 的 性 质 ; 再 比如 物质 完成 其 变化 过 程 需 要 的 时 间 具 有 相对 性 
这 一 性 质 原 本 属于 物质 的 变化 过 程 的 ,但 在 狭义 及 广义 相对 论 中 , 爱 因 斯 坦 将 时 间 


E 与 时 钟 (显示 或 指示 的 数值 或 角度 ) 等 同 起 来 ,特别 是 有 的 科学 家 (如 英国 物理 学 家 


保罗 。 戴 维 斯 ) 黄 至 认为 :测量 爱 因 斯 坦 宇 宙 中 的 物理 变化 的 唯一 有 意义 的 方法 
是 忘却 时 间 “ 本 身 ', 同 时 仅仅 依靠 真实 的 物理 时 钟 的 读数 测量 变化 过 程 ,而 不 是 依 
靠 某 种 不 存在 的 “时 间 本 身 * 观 念 @。" 正 是 基于 对 相对 论 部 分 结论 的 错误 理解 而 导 
致 对 时 间 概 念 的 完全 否定 ,人 们 将 原本 属于 物质 的 变化 过 程 的 性 质 强加 到 时 间 上 
或 者 将 两 者 完全 等 同 起 来 并 因此 得 到 时 间 具 有 相对 性 的 错误 结论 ;又 比如 在 微观 
现象 中 物质 完成 其 变化 过 程 所 需要 的 时 间 具 有 不 确定 性 ,其 不 确定 性 程度 由 海 森 
保 不 确定 关系 所 决定 ,这 一 性 质 原 本 属于 物质 的 变化 过 程 , 而 有 的 科学 家 则 将 其 强 
加 给 时 间 本 身 ,从 而 错误 地 认为 时 间 具 有 量子 性 并 进而 否定 时 间 的 连续 性 ,从 而 导 
致 了 对 时 间 的 错误 理解 。 由 此 可 见 , 正 是 由 于 时 间 概 念 在 物理 学 理论 中 完全 以 抽 
象 符号 ( 即 已 的 形式 存在 ,而 物理 学 家 在 相当 程度 上 又 将 物理 学 理论 看 做 纯粹 的 
准 符号 体系 ,并 且 在 这 样 的 体系 中 只 要 遵循 数学 运算 法 则 ,在 运算 过 程 中 使 物理 方 
程 中 每 一 个 符号 之 间 确 定 的 数学 关系 保持 不 变 或 进行 等 效 变换 ,那么 任何 一 个 符 
号 即使 被 赋予 完全 不 同 的 意义 也 可 以 丝毫 不 影响 整个 体系 的 数学 推理 过 程 (这 种 
情况 正如 德国 著名 数学 家 希 尔 伯 特 在 建立 抽象 的 几何 体系 时 所 说 的 ,可 以 将 几何 
体系 中 的 “点 ”直线 "等 概念 用 " 酒 瓶 ”" “椅子 ”等 具体 事物 代替 而 丝毫 不 会 影响 到 
整个 几何 体系 的 抽象 的 数学 推理 过 程 ) , 正 是 在 这 种 状况 下 几乎 每 一 个 物理 学 家 都 
在 按 日 己 的 理解 赋予 时 间 参 数 t 以 不 同 的 意义 及 内 容 , 而 且 把 许多 原本 应 该 属于 
物质 变化 过 程 的 性 质 强加 于 时 间 , 从 而 造成 了 对 时 间 概 念 理解 上 的 混乱 ,而 在 如 此 
混乱 的 时 间 观 念 中 是 肯定 无 法 产生 出 正确 的 时 间 概 念 的 。 

正 因为 时 间 是 与 物质 的 变化 过 程 不 同 的 对 象 ,狭义 及 广义 相对 论 中 所 描述 的 
由 于 相对 运动 或 者 空间 弯曲 导致 的 物质 完成 其 变化 过 程 所 需要 的 时 间 增 加 从 而 物 
质 的 变化 过 程 变 慢 (时 钟 变 慢 是 物质 的 变化 过 程 变 慢 的 一 个 特例 ) 与 时 间 变 慢 也 是 
完全 不 同 的 现象 ,也 就 是 说 从 物质 的 变化 过 程 变 慢 现象 无 法 必然 的 推论 出 时 间 变 
慢 现象 ,从 而 物质 的 变化 过 程 变 慢 (如 时 钟 变 慢 ) 不 等 于 时 间 变 慢 ; 另 外 我 们 知道 在 
黑洞 中 所 有 物质 完成 其 变化 过 程 需要 的 时 间 都 是 无 穷 大 ,也 就 是 说 在 黑洞 中 所 有 
物质 的 变化 过 程 都 停止 了 ,但 物质 的 变化 过 程 的 停止 与 所 谓 的 时 间 的 停止 同样 是 
完全 不 同 的 现象 ,两 者 是 不 能 等 同 的 。 这 与 我 们 在 第 1 章 中 得 到 的 结论 完全 一 致 ， 
即 在 高 速 运动 的 参照 系 中 时 钟 的 计时 频率 会 变 慢 但 时 间 并 不 会 因此 变 慢 ;而 当 参 


中 [ 英 ] 保 罗 ， 戴 维 斯 , 关于 时 间 爱 因 斯 坦 未 完成 的 革命 LMJ. 崔 存 明 , 译 . 长春: 吉林 人 民 出 版 社 ,2002:242. 
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照 系 的 运动 速度 接近 光速 时 相对 于 静止 的 参照 系 而 言 , 动 系 中 的 所 有 时 钟 的 频率 
都 趋 近 于 零 , 即 在 静 系 中 的 观察 者 看 来 动 系 中 所 有 的 时 钟 都 接近 停止 摆动 从 而 几 
乎 无 法 继续 作为 计量 时 间 的 工具 ,从 而 动 系 中 基本 不 再 存在 任何 可 以 作为 计时 工 
具 的 物质 的 变化 过 程 ,但 由 于 在 静 系 中 的 观察 者 看 来 , 动 系 中 的 所 有 物质 仍然 存 
在 ,因此 时 间 并 不 会 停止 。 所 有 这 一 切 都 表明 ,物质 的 变化 过 程 是 完全 不 同 于 时 间 
的 对 象 , 即 物质 的 变化 过 程 不 同 于 时 间 但 需要 时 间 , 从 而 在 谈论 两 者 时 必须 将 两 者 
做 严格 区 分 ,否则 就 会 导致 完全 错误 的 观点 。 
3.2 时 间 隐 合 在 (或 内 在 于 ) 一 切 物 质 的 存在 及 变化 过 
程 中 

由 于 时 间 不 能 被 我 们 的 感官 所 直接 感知 ,即时 间 并 非 我 们 所 能 直接 把 握 的 对 
象 ,而 且 我 们 借助 时 钟 等 计时 工具 所 测量 的 对 象 也 不 是 确定 无 疑 的 ,从 而 我 们 不 可 
能 使 他 人 完全 接受 我 们 当下 借助 时 钟 正在 进行 测量 的 就 是 时 间 本 身 的 看 法 。 通 过 
前 面 对 时 间 的 可 感知 性 的 讨论 ,我 们 知道 ,由 于 时 间 是 一 种 具有 普遍 意义 的 对 象 ， 
从 而 不 可 能 感性 地 存在 ,因此 我 们 不 可 能 像 感知 物质 及 其 变化 过 程 那样 直接 对 时 
间 进 行 感知 ,从 而 时 间 的 可 感知 性 只 能 是 间接 的 而 非 直接 的 可 感知 性 。 实 际 上 ,我 
们 通常 所 说 的 对 时 间 的 感知 是 通过 对 具体 的 物质 变化 过 程 的 感知 实现 的 ,如 英国 
物理 学 家 保罗 “。 戴 维 斯 在 其 著作 中 引述 罗马 哲学 家 .诗人 卢 克 莱 修 关于 人 是 如 何 
感知 时 间 的 诗句 ;“ 时 间 也 不 能 单独 存在 ,在 万 物 的 飞逝 中 ,我 们 才能 感受 到 时 间 
“ee 我 们 必须 坦承 ,没有 人 能 把 握 时 间 本 身 , 只 能 从 万 物 的 飞逝 或 他 物 中 获悉 时 
间 了 "又 如 英国 哲学 家 R.L. 普 瓦 德 万 在 其 著作 中 对 时 间作 如 下 详细 描述 :“ 想 想 
我 们 是 如 何 感 受 时 间 的 : 朝 窗外 看 时 ,我 看 见 一 个 马桶 果 在 微风 中 晃动 ,看 见 一 只 
鸟 落 到 树枝 上 休息 片刻 然后 又 飞 走 了 ;我 听 到 路 上 一 辆 汽车 开 过 时 的 砂 鸣 声 ; 远 处 
传 来 的 教堂 的 钟 声 告诉 我 现在 是 三 点 钟 。 闭 上 眼睛 , 播 住 耳 采 ,我 还 是 能 够 感觉 到 
我 驰 怠 的 思想 。 所 有 这 些 都 提醒 我 时 间 在 流逝 。 换 名 话说 ,我 通过 感觉 变化 来 感 
觉 时 间 。 所 以 也 许 时 间 和 变化 就 是 一 回 事 。 运 动 着 的 物体 ,变化 着 的 情感 ,正在 发 
生 的 时 钟 ,所 有 这 些 都 是 时 间 2.” 当 然 , 普 瓦 德 万 教授 在 此 由 “我 通过 感觉 变化 来 
感觉 时 间 ” 直 接 推论 出 “时 间 和 变化 就 是 一 回 事 ”, 从 而 将 时 间 与 变化 相等 同 的 观点 
我 们 是 不 认同 的 。 我 们 还 可 以 举 出 许多 关于 我 们 是 如 何 感知 时 间 的 类 似 描述 ,但 
无 论 如何 所 有 这 些 描述 都 将 向 我 们 表明 ,时 间 是 无 法 被 我 们 的 感知 系统 所 直接 感 
知 的 。 而 正 是 由 于 一 切 物质 的 变化 过 程 部 具有 了 时间 性 , 才 使 得 当 物 质 的 变化 过 程 
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从 一 个 状态 过 渡 到 另 一 个 状态 时 ,这 一 变化 过 程 所 需要 的 时 间 才 能 够 凸显 出 来 ,这 
一 变化 过 程 所 具有 的 时 间 性 才能 够 被 我 们 所 间接 认识 。 按 现象 学 的 说 法 ,我 们 是 
而 且 只 能 在 等 待 或 期 待 中 ,在 烦 与 忙中 感知 、 体 验 到 时 间 并 最 终 认识 到 “时 间 就 是 
时 间 性 的 显现 或 到 时 ,认识 到 时 间 性 总 要 到 时 、 总 要 展现 为 时 间 ”。 这 就 意味 着 时 
间 不 是 以 物质 的 形式 存在 或 者 直接 附着 在 物质 的 结构 中 , 按 现 象 学 的 说 法 ,由 于 
“时 间 性 不 是 存在 者 ,时 间 性 不 存在 ,时 间 性 只 到 时 ”, 而 时 间 就 是 时 间 性 的 展现 , 因 
此 时 间 无 法 被 我 们 的 知觉 系统 直接 感知 到 ,通俗 的 说 时 间 看 不 见 、 摸 不 着 ,从 而 我 
们 无 法 随意 从 中 取出 一 段 米 放 在 他 人 面前 并 指 着 这 一 段 时 间 明 白 无 误 地 告诉 他 
人 :“ 瞧 ,这 就 是 时 间 ”, 并 且 随 时 对 其 进行 随意 的 观察 。 

实际 上 ,我 们 不 仅 无 法 直接 感知 时 间 , 而 且 对 时 间 的 直接 测量 也 是 不 可 能 实现 
的 ,而 是 必须 借助 物质 的 变化 过 程 间 接 实 现 对 时 间 的 测量 ,如 哲学 家 叔 本 华 在 其 对 
空间 与 时 间 的 各 种 性 质 的 总 结 中 就 有 过 类 似 的 结论 时 间 不 能 通过 自身 而 被 直接 
测量 ,只 能 通过 在 时 间 和 空间 中 的 运动 间接 地 测量 :比如 ,太阳 和 钟表 的 运动 测量 
时 间 了 2,” 而 正 是 由 于 时 间 的 这 一 特性 导致 了 我 们 自 以 为 确实 是 在 用 时 钟 对 时 间 进 
行 测 量 的 情况 下 ,旁观 者 (甚至 包括 我 们 自己 在 内 ) 经 过 深入 思考 后 仍然 会 怀疑 我 
们 所 测量 的 到 底 为 何 物 的 问题 ,甚至 有 学 者 因此 而 否定 时 间 的 客观 性 。 对 此 ,历史 
上 包括 科学 家 在 内 的 许多 学 者 都 有 过 精彩 的 论述 。 如 伟大 的 神学 家 圣 。 奥古斯丁 
在 《 尾 悔 录 ) 中 思考 关于 时 间 的 本 质 的 问题 时 ,对 关于 时 间 测 量 的 意义 提出 了 质疑 。 
以 下 圣 。 奥 上 古 斯 丁 的 相关 论述 转 引 自 英国 辕 学 家 R. LL. 普 瓦 德 万 的 著作 ,同时 也 
是 圣 。 奥古斯丁 借以 否定 时 间 的 客观 性 的 理由 ， 

“他 思考 的 一 个 问题 是 ,我 们 是 否 在 测量 以 及 如 何 测 量 时 间 的 流逝 ， 

当 我 说 我 能 测量 时 间 的 时 候 , 我 的 灵魂 对 你 说 的 是 事实 吗 ? 我 确实 在 测量 它 ， 
但 我 不 知道 测 的 是 什么 东西 。 我 用 时 间 来 测量 物体 的 运动 。 这 不 就 意味 着 我 在 测 
量 时 间 本 身 吗 ? 物体 在 时 间 里 运动 ,如 果 我 测量 的 不 是 这 个 时 间 的 话 , 我 还 能 测量 
一 个 物体 的 运动 , 即 测量 它 的 运动 持续 了 多 长 时 间或 者 物体 在 这 两 点 间 运 动 化 了 
多 少时 间 吗 ? 

不 管 怎 么 说 ,还 有 一 个 困难 :如 果 它 不 是 存在 ,或 者 不 再 存在 ,或 者 它 没 有 长 
度 ,或 者 没有 开端 和 结尾 ,我 们 就 无 法 测量 它 。 所 以 ,我 们 测量 的 既 不 是 将 来 .过 去 
和 现在 ,也 不 是 正在 流逝 的 时 间 。 可 是 ,我 们 又 确实 在 测量 时 间 。 用 稍微 有 点 不 同 
的 话 来 说 :我 们 在 测量 时 间 的 时 候 显然 是 在 测量 某 种 存在 的 .有 长 度 的 东西 。 但 
是 ,过 去 和 将 来 都 不 存在 ， 现 在 "也 没有 长 度 。 而 时 间 别 除了 过 去 、 现 在 和 将 来 之 
后 就 什么 都 不 是 。 那 么 ,我们 正在 测量 什么 呢 ? (奥古斯丁 自己 的 观点 是 时 间 全 是 
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意识 的 东西 。 这 就 解决 了 问题 吗 ?)0。” 

又 如 R. 工 , 普 瓦 德 万 在 其 著作 对 人 们 使 用 时 钟 进行 测量 到 最 终 怀 疑 所 测量 的 
对 象 究竟 为 何 物 所 做 的 细致 人 微 的 描述 如 下 : 

“我 们 想当然 地 认为 时 钟 就 是 用 来 测量 时 间 的 。 但 是 如 果 我 们 再 仔细 想 一 想 ， 
这 种 习以为常 的 观念 也 许 有 些 特别 的 地 方 。 对 一 台 仪 器 来 说 ,测量 时 间 指 什么 呢 ? 
鲍 乌 斯 玛 (O 〇 . K. Bouwsma) 写 的 一 个 故事 (时 间 的 神秘 》( 或 《不 明白 的 人 》) 准 确 把 
握 了 测量 时 间 想 法 的 奇特 之 处 。 故 事 的 主角 被 时 钟 搞 糊 涂 了 。 人 家 告诉 他 在 测量 
时 间 , 但 是 ,虽然 他 瞧见 这 些 人 正在 做 所 谓 的 测量 的 活 , 却 仍然 不 明白 他 们 测量 的 
是 什么 。 对 其 他 种 类 的 测量 仪器 来 说 ,测量 什么 是 很 清楚 的 。 例 如 一 条 皮 尺 丈量 
的 是 布料 的 长 度 ,一 对 天 平 称 的 是 面粉 的 质量 ,一 只 量 瓶 测量 的 是 水 的 体积 ,等 等 。 
这 些 例子 中 测量 的 东西 是 清 清 楚楚 看 得 见 的 ,可 时 钟 记 录 的 似乎 是 不 能 为 我 们 所 
感觉 的 东西 。 也 许 世 界 上 真 的 有 某 种 看 不 见 的 永恒 的 流体 流 过 这 些 时 钟 ,使 得 指 
针 绕 着 刻度 盘 转 ? 也 许 根本 没有 什么 时 间 , 只 是 机 械 自 己 在 没有 外 力 的 作用 下 运 
转 ? 我 们 的 主人 公开 始 怀疑 测量 时 间 只 不 过 是 一 种 骗 人 的 玩意 。 实 际 上 这 个 故事 
与 《皇帝 的 新 装 》 正 好 倒 过 来 :本 来 没有 什么 骗 人 的 把 戏 , 时 钟 的 确 在 度量 某 种 看 不 
见 的 东西 。 

最 初 我 们 会 笑话 这 个 人 傻 得 可 爱 。 他 在 唯物 主义 者 的 观点 上 走 得 如 此 之 远 ， 
想当然 地 以 为 任何 可 测量 的 东西 就 一 定 能 看 得 见 。 但 问题 还 没 那么 简单 ,时 钟 通 
过 它 自己 是 一 个 时 序 过 程 来 记录 时 间 的 流逝 。 我 们 自己 也 在 成 长 的 过 程 中 记录 时 
间 的 流逝 ,季节 的 循环 也 只 不 过 是 表明 滚滚 向 前 的 时 间 之 流 的 另 一 种 变化 。 所 以 
时 钟 就 像 我 们 一 样 通过 自己 的 变化 记录 下 变化 ,只 不 过 时 钟 是 一 种 特殊 规则 的 变 
化 。 现 在 我 们 开始 明白 ,用 时 钟 测量 这 种 想法 的 古怪 之 处 在 于 :与 厨房 里 的 秤 不 
同 , 它 们 要 测量 的 东西 不 是 完全 无 关 的 。 因 为 当 人 们 谈论 时 间 的 时 候 , 他 们 不 正 是 
在 用 一 种 抽象 的 方式 谈论 变化 吗 吕 7??” 

美国 科学 家 罗伯特 ， 兰 札 等 在 其 著作 中 对 人 类 广泛 使 用 周期 性 现象 对 时 间 进 
行 测量 到 底 意 味 着 什么 的 问题 也 有 类 似 的 观点 :“ 时 钟 是 有 节奏 的 东西 ,意思 就 是 
说 ,时 钟 具 有 不 断 重 复 的 过 程 。 人 类 利用 某 些 事件 的 节奏 ,如 时 钟 的 计数 来 测定 其 
他 事件 的 时 间 , 比 如 地 球 的 转动 。 但 这 并 不 是 “时 间 "而 是 事件 之 间 的 比较 。 特 别 
是 经 过 许多 时 期 以 后 ,人 类 观察 到 了 自然 中 有 节奏 的 事物 ,比如 ,月 亮 或 太阳 的 周 
期 性 .尼罗河 的 洪水 。 于 是 我 们 就 创造 出 其 他 有 节奏 的 东西 来 看 它们 是 怎样 关联 
的 ,从 而 达到 比较 单纯 的 目的 。 运 动 越 规则 , 越 重复 ,对 我 们 的 测量 目的 就 越 好 
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sli 在 如 此 种 种 情况 下 ,人 类 运用 特定 事件 的 节奏 来 计算 出 其 他 特定 事件 。 但 这 
些 都 不 过 是 事件 ,不 要 与 "时间 ? 混 消 中。 
再 如 著名 意大利 物理 学 家 卡尔 罗 。 罗 威 利 在 其 著作 中 通过 对 意大利 物理 学 家 


伽利略 发 现 吊 灯 在 风 的 作用 下 周期 性 摆动 的 现象 中 所 隐 含 的 时 间 测 量 的 意义 进行 


详细 的 论述 如 下 入 传说 伽利略 是 在 比萨 的 大 教堂 里 产生 了 这 个 直觉, 当时 他 观察 
到 一 获 缓 慢 摆动 的 蜡烛 吊灯 ,这 个 烛台 灯 现 在 仍 在 那儿 (这 是 假 的 ,因为 在 伽利略 
的 发 现 过 去 许多 年 之 后 ,那里 才 悬 挂 了 烛台 的 ,但 这 是 个 美妙 的 故事 )。 伽 利 略 在 
一 次 做 礼拜 时 看 到 吊灯 在 摆动 ,但 他 不 会 太 注意 ,他 在 数 自己 的 心跳 ,这 让 他 兴奋 
地 发 现 , 钟 摆 每 一 次 摆动 过 程 中 ,他 的 心脏 跳动 一 次 。 所 以 他 得 出 结论 ,每 次 摆动 
时 间 都 是 一 样 长 。 现 在 看 这 个 故事 很 有 趣 ,不 过 仔细 想 想 就 会 感到 困惑 ,这 困惑 仍 
是 时 间 的 问题 。 因 为 伽利略 怎么 知道 他 的 每 次 心跳 都 是 一 样 长 短 ? 几 年 之 后 , 医 
生 们 开始 用 钟表 来 测量 病人 的 脉搏 ,使 用 的 仍然 是 钟 摆 式 时 钟 。 用 脉搏 来 确定 钟 
摆 的 摆动 是 否 规则 ,又 用 座 钟 确定 脉搏 跳动 是 否 规则 。 这 不 是 一 个 怪圈 吗 ? 而 这 
又 意味 着 什么 ? 这 意味 着 ,我 们 从 未 测量 到 时 间 本 身 。 我 们 测量 的 只 是 诸如 A、 
B.C 等 变量 (摆动 .心跳 以 及 别 的 数据 ), 我 们 也 是 用 一 个 变量 去 与 另 一 个 变量 进 
行 比较 。 所 以 我 们 测量 的 只 是 函数 A(B)、B(C)、C(A) 等 。 不 过 还 是 有 必要 认为 
变量 1 即 “ 真 正 的 时 间 ”是 存在 的 ,尽管 我 们 不 能 测量 到 它 , 但 它 却 隐藏 在 全 部 事物 
背后 。 我 们 为 物理 变量 作出 的 所 有 公式 都 是 基于 这 个 视而不见 的 变量 1+。 这 些 公 
式 告 诉 我 们 ,事物 是 怎样 因 时 间 1 而 变化 ( 钟 摆 摆 动 以 及 每 次 心跳 的 时 间 长 短 )。 
从 中 我 们 可 以 算出 这 些 变量 相互 发 生 的 变化 (如 钟 摆 摆动 一 次 ,心跳 几 次 ), 然 后 我 
们 再 用 这 些 预测 与 观察 结果 进行 对 比 。 如 果 预 测 是 正确 的 ,那么 我 们 就 会 认为 这 
个 复杂 的 模式 是 完善 的 ,也 很 管用 ,尤其 是 它 用 了 变量 1, 尽 管 我 们 从 未 直接 测量 
到 它 。 换 言 之 ,时 间 变 量 的 存在 ,与 其 说 是 观测 结果 ,更 不 如 说 是 一 种 假设 2。” 
所 有 这 些 论述 都 毫 无 疑问 地 证 明 ,我 们 通常 所 进行 的 任何 所 谓 对 时 间 的 测量 
都 不 可 能 是 直接 的 ,而 且 对 时 间 的 直接 测量 永远 也 不 可 能 实施 。 也 就 是 说 ,就 使 用 
时 钟 对 时 间 进 行 测量 这 件 事 而 言 ,我 们 所 测量 的 对 象 归 根 结 底 是 与 时 钟 指针 的 角 
位 移 或 指针 项 端的 线 位 移 或 钟 摆 摆 动 的 次 数 完全 不 同 的 ,看 不 见 、 摸 不 着 ,甚至 被 
一 些 科 学 家 ,哲学 家 认为 是 根本 不 存在 的 对 象 ,我 们 用 钟表 进行 测量 时 所 测 得 的 以 
及 钟表 向 我 们 直接 呈现 的 实际 上 是 其 指针 周期 性 的 位 移 或 变化 而 不 是 时 间 。 
因此 ,严格 意义 上 讲 ,我 们 使 用 钟表 测量 时 并 不 是 在 对 时 间 进 行 直接 测量 而 仅 
仅 是 在 用 钟表 呈现 其 指针 的 位 移 , 因 为 并 没有 直接 呈现 在 我 们 面前 的 时 间 可 以 供 


中 [ 美 ] 罗 伯 特 。 兰 札 ， 鲍 勃 ， 伯 曼 , 生 物 中 心 主义 C[MD. 朱 子 文 , 译 .重庆 :重庆 出 版 社 ,2012:86 一 87， 
2 [ 意 ] 卡 尔 罗 。 罗 威 利 . 假如 时 间 不 存在 ? 讲 点 题 覆 常 理 的 科学 [LMJ, 李 润 , 译 , 北京 ;化 学 工业 出 版 社 ,2013: 
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我 们 测量 。 从 而 所 谓 对 时 间 的 测量 其 实 就 是 用 周期 性 变化 过 程 对 物质 变化 过 程 的 
时 间 性 (即时 间 间 隔 ) 进 行 分 割 及 赋值 的 过 程 ,也 就 是 说 时 钟 指针 指示 的 并 非 直 接 
就 是 时 间 本 身 , 即 时 间 本 身 具 有 不 可 直接 测量 的 性 质 。 不 仅 如 此 ,实际 上 就 连 我 们 
通常 用 时 钟 所 进行 的 测量 得 到 的 测量 值 同 样 也 不 直接 就 是 时 间 。 由 于 一 切 物质 的 
变化 过 程 都 不 是 瞬间 完成 的 ,都 具有 时 间 性 ,而 时 间 性 是 时 间 本 身 最 重要 的 内 容 、 
是 时 间 的 本 质 特 性 ,因此 ,我 们 用 时 钟 测量 的 对 象 一 一 时 间 一 一 虽然 看 不 见 、 摸 不 
着 ,但 必须 认为 是 具有 客观 性 的 。 

我 们 知道 ,指针 必须 处 于 不 断 旋转 的 状态 的 时 钟 中 才能 够 被 用 于 对 时 间 进 行 
测量 ,而 时 钟 的 指针 在 不 断 旋转 过 程 中 向 我 们 直接 呈现 的 仅仅 是 其 角度 的 持续 性 
变化 一 一 即 角 位 移 ( 或 者 指针 的 一 个 个 确定 的 空间 位 置 )。 正 如 我 们 在 前 面 讨论 过 
的 ,在 时 钟 的 指针 发 生 角 位 移 时 ,指针 所 指示 的 对 象 的 意义 并 不 是 唯一 确定 的 ,如 
时 钟 指针 所 指示 的 对 象 既 可 以 解读 为 绕 轴 心 旋转 的 角 位 移 0( 从 而 常用 的 计时 单 
位 为 秒 、 分 .时 等 时 间 测 量 单位 ), 也 可 以 解读 为 对 时 钟 指 针 的 角 位 移 进行 度量 的 角 
度 单位 而 不 仅仅 只 是 时 间 的 测量 单位 ,这 时 借助 时 钟 指 针 的 角 位 移 90( 或 指针 尖端 
的 线 位 移 ) 与 时 间 1 之 间 存 在 的 函数 关系 9 = wt ,将 其 与 时 间 t 对 应 起 来 ;也 可 以 解 
读 为 指针 的 顶端 沿 圆周 所 走 过 的 路 程 S( 从 而 计时 单位 秒 、 分 、 时 还 可 以 通过 转换 
成 为 是 对 时 钟 指针 的 顶尖 的 圆周 运动 的 弧 长 进行 度量 的 长 度 单位 ) ,还 可 以 解读 为 
时 钟 的 钟 摆 摆 动 的 次 数 n( 从 而 计时 单位 秒 、 分 、 时 还 可 以 解读 为 一 种 周期 性 的 单 
位 一 一 频次 ) ;而 如 果 时 钟 是 光 钟 ,那么 时 钟 的 读数 还 可 以 解读 为 光子 走 过 的 路 程 ， 
或 者 解读 为 光子 完成 在 一 个 狭小 空间 中 的 周期 性 往返 运动 的 频次 ;总 之 ,时 钟 指针 
指示 的 直接 对 象 就 是 运动 或 变化 的 量 (这 种 量 与 时 钟 的 各 种 结构 单元 的 运动 或 变 
化 存在 对 应 关系 ) 而 非 时 间 本 身 , 这 也 就 意味 着 即使 我 们 使 用 钟表 也 只 能 实现 对 时 
间 的 间接 测量 ,也 就 是 说 时 间 只 存在 于 钟表 指针 或 钟 摆 的 摆动 过 程 中 而 不 是 存在 
于 钟表 的 任何 结构 中 ,实际 上 即使 我 们 将 时 钟 解 体 也 无 法 在 时 钟 的 任何 结构 单元 
中 观察 到 时 间 的 影子 ,因为 时 间 并 不 存在 于 任何 事物 中 。 

英国 科学 家 保罗 ，。 戴 维 斯 在 其 著作 中 谈 到 .“ 谈 到 时 间 这 一 话题 ,我 们 有 着 双 
重 麻烦 ,因为 事实 上 我 们 从 未 测量 过 时 间 本 身 ( 在 任何 客观 意义 上 说 )。 我 们 没有 
把 一 段 时 间 与 某 个 独立 的 实在 一 时间" 进行 比较 来 测量 这 段 时 间 , 而 这 个 独立 的 
实在 一 “时 间 ? 带 着 它 内 在 的 用 来 计时 的 “刻度 "悄然 出 现在 所 有 运动 的 上 空 。 如 果 
你 想 测量 时 间 ,你 就 必须 指定 某 种 能 进行 测量 的 时 钟 , 然 后 对 这 个 钟 进 行 观 测 。 但 
是 ,时 钟 是 不 断 变 化 的 物体 ,而 我 们 是 通过 观测 某 个 钟 的 变量 ,诸如 指针 的 空间 位 
置 来 测量 时 间 。 当 我 们 说 “地 球 24 小 时 自转 一 周 , 实 际 上 是 说 当地 球 相 对 于 太阳 
处 于 某 个 方向 时 ,时 针 指 向 12 点 钟 , 那 么 ,当地 球 再 次 处 于 那个 方向 时 ,时 针 会 再 
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于 一 次 指向 12 点 ?( 当 然 , 地 球 已 经 旋转 了 两 周 )@.” 但 由 于 时 钟 指针 的 旋转 导致 的 
| 三， 指针 角度 或 空间 位 置 的 变化 过 程 具有 时 间 性 ,从 而 用 于 测量 时 间 的 时 钟 的 指针 在 
= 不 断 发 生 的 周期 性 运动 过 程 中 其 角度 发 生 的 偏转 与 一 个 时 间 间 隔 相 对 应 ,即时 钟 
s 的 指针 发 生 偏 转 的 同时 (或 者 我 们 对 时 钟 指针 的 角 位 移 测 量 的 同时 ) ,对 所 经 历 ( 或 
”需要 ) 的 时 间 也 进行 了 间接 的 测量 。 因 此 ,时 钟 指针 所 指示 的 角度 或 空间 位 置 的 变 
化 可 以 间接 地 用 于 指示 时 间 , 而 根据 描述 时 钟 的 指针 角 位 移 公 式 可 知 ,时 钟 指 针 的 
角 位 移 与 时 间 之 间 存 在 一 一 对 应 的 关系 ,因此 ,人 们 使 用 时 钟 对 时 间 进 行 的 测量 实 
际 上 就 是 将 时 钟 指针 所 指示 的 角度 值 与 时 间 直 接 等 同 起 来 , 即 认 为 时 钟 指针 所 指 
示 的 角度 值 直接 就 等 同 于 时 间 本 身 , 这 显然 是 强制 性 的 约定 ,当然 ,这 种 约定 不 是 
随意 的 ,而 是 依据 任何 物质 的 变化 过 程 都 具有 时 间 性 的 观念 , 且 依 据 物 质 的 变化 过 
程 与 时 间 之 间 存 在 的 对 应 关系 。 而 当 我 们 使 用 时 钟 指针 的 周期 性 变化 过 程 对 物体 
的 空间 位 置 的 变化 过 程 进行 比较 及 测量 时 ,能 够 获得 物体 的 空间 位 置 的 变化 过 程 
所 具有 的 时 钟 指针 指示 的 周期 个 数 。 显 然 , 时 钟 指针 直接 向 我 们 呈现 的 是 其 角度 
或 针尖 线 位 移 变 化 的 量 值 而 非 时 间 本 身 , 但 由 于 时 钟 指针 的 角度 或 针尖 位 置 的 变 
化 具有 时 间 性 ,因此 这 种 变化 发 生 的 同时 又 实现 着 对 时 间 的 间接 测量 。 
除了 钟表 这 种 机 械 式 计时 装置 外 ,所 有 其 他 (包括 新 近 出 现 的 原子 钟 、 分 子 钟 
等 ) 计 时 装置 本 质 上 都 是 借助 物质 的 周期 性 或 均匀 性 的 变化 过 程 实现 对 时 间 的 测 
量 的 ,从 而 所 有 的 时 钟 都 在 间接 地 实现 着 对 时 间 的 测量 ,这 也 就 意味 着 相对 论 中 直 
接 将 时 钟 相对 变 慢 现象 直接 等 同 于 时 间 的 相对 变 慢 现象 是 不 正确 的 。 而 这 显然 与 
因为 空间 的 相对 膨胀 是 直接 导致 时 钟 的 测量 值 ( 如 时 钟 指针 的 角 位 移 或 指针 项 端 
的 线 位 移 或 者 钟 摆 摆 动 的 次 数 ) 的 相对 膨胀 的 原因 这 一 结论 完全 一 致 。 由 此 可 见 ， 
是 时 间 的 测量 值 而 非 时 间 本 身 具 有 相对 性 。 
可 见 , 正 是 由 于 一 切 物 质 的 变化 过 程 具 有 时 间 性 ,并 且 时 间 是 物质 变化 过 程 的 
性 质 而 不 是 物质 的 性 质 或 物质 性 的 存在 , 才 使 得 我 们 无 法 对 时 间 ( 即 时 间 本 身 ) 进 
行 直 接 的 感知 及 测量 。 由 于 时 间 本 身 不 能 被 直接 感知 及 测量 , 它 只 能 按 其 本 来 的 
样子 显现 出 来 ,这 显然 与 海德 格 尔 在 其 著作 中 所 说 的 “本 已 时 间 ”( 是 现象 学 研究 的 
对 象 及 基础 ) 具 有 相同 的 本 体 论 意义 , 按 字面 意义 理解 ,本 己 时 间 就 是 时 间 本 身 之 
意 ,因此 ,我 们 认为 物理 学 中 的 时 间 本 身 这 一 概念 与 现象 学 中 所 说 的 “本 已 时 间 ” 这 
一 概念 相对 应 。 
对 于 本 已 时 间 ,德国 哲学 家 克 劳 斯 。 黑 尔 德 认为 它 实 际 上 是 胡 塞 尔 和 海德 格 
尔 的 时 间 理 论 的 共同 基础 , 克 劳 斯 。 黑 尔 德 在 其 著作 中 是 这 样 叙 述 的 :“ 有 一 种 原 
初 被 经 验 的 时 间 , 它 与 我 们 日 常生 活 中 经 验 的 、 在 哲学 之 外 人 们 早已 熟知 的 时 间 不 


中 [ 英 ] 保 购 。 戴 维 斯 ,关于 时 间 一 一 爱 因 斯 坦 未 完成 的 革命 [MJ. 崔 存 明 , 译 . 长 春 : 吉 林 人 民 出 版 社 ,2002:225. 
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相同 ,甚至 对 立 。 海 德 格 尔 在 《时间 与 存在 ) 一 文中 将 其 称 为 “本 己 时 间 ,其 意思 
是 , 按 其 原初 的 占有 中 是 如 何 显现 的 样子 来 理解 时 间 。 海 德 格 尔 这 里 用 eigenlich 
(本 己 ) 这 个 词 , 是 要 强调 ,让 事物 本 身 , 按 其 本 来 的 样子 显示 出 来 , 它 是 如 何在 原初 
形态 上 是 eigen 的 ,是 它 自己 的 ,而 这 个 事物 恰恰 是 构成 了 西方 现象 学 讨论 之 本 质 
性 领域 的 东西 由 。” 

与 “本 已 时 间 ” 意 义 相反 的 是 “ 非 本 己 时 间 ”, 海 德 格 尔 将 其 定义 为 自然 科学 中 
使 用 时 钟 进行 测量 所 获得 的 时 间 的 测量 值 ,这 是 对 “本 己 时 间 ” 进 行 测量 获得 的 测 
量 值 。 关 于 非 本 己 时 间 的 定义 ,德国 哲学 家 克 劳 斯 。 黑 尔 德 在 其 著作 中 是 这 样 叙 
述 的 :“ 无 论 是 在 (存在 与 时 间 )》 中 ,还 是 在 《时 间 与 存在 》) 中 ,“ 非 本 己 的 时 间 ”都 在 
于 ,时 间 在 我 们 面前 显示 为 一 个 “当下 ”的 序列 一 个 现在 的 序列 。 这 个 “现在 "是 可 
以 在 任意 事件 的 阶段 的 计数 中 数 出 来 的 东西 ,用 亚 里 士 多 德 的 表述 ,就 是 可 以 从 运 
动 上 数 出 的 东西 …… 这 种 时 间 观 被 海德 格 尔 在 《存在 与 时 间 》 中 称 之 为 “对 时 间 的 
流 俗 理 解 " 。” 对 此 , 黄 裕 生 教授 在 其 著作 中 进行 了 更 为 详细 的 说 明 ;“ 作 为 纯粹 测 
量 的 时 间 , 意 味 着 时 间 的 关联 结构 被 抽 掉 和 抹 平 (nivellieren)。 因 此 ,时 间 不 再 是 
是 其 时 或 非 其 时 的 时 间 , 不 再 是 适合 于 做 …… 或 不 适 于 做 …… 的 时 间 , 而 只 是 时 间 
本 身 ,是 测量 活动 中 的 “所 计 之 数 ，。 这 种 纯粹 的 时 间 , 抽 掉 了 一 切 关 联结 构 的 时 
间 , 只 能 是 一 种 线性 的 时 间 流 …… 从 任何 运动 事物 那里 领会 到 的 时 间 , 本 质 上 都 是 
测量 意义 上 的 时 间 ，, 而 不 管 借 什 么 运动 事物 进行 测量 ,是 以 自在 的 天 象 运动 ,还 是 
以 人 工 钟 表 的 指针 转动 ,其 所 道 出 的 都 是 现在 :现在 太阳 升 起 ,现在 日 落 西 山 , 现 在 
入 点 一 刻 必 0” 所 列 计 的 都 是 现在 。 这 样 ,物理 学 时 间 ( 纯 粹 测量 时 间 ) 便 显 出 了 另 
一 个 基本 特征 : 它 是 一 种 现在 的 时 间 (Jetzt-zeit)®。” 

当然 ,海德 格 尔 所 提出 的 “本 已 时 间 ? 与 “ 非 本 己 时 间 ”, 这 两 个 概念 从 本 质 上 而 
言 并 不 意味 着 存在 两 种 时 间 , 实 际 上 多 本 已 时 间 ? 是 “ 非 本 已 时 间 ” 的 前 提 条 件 ,由 
于 不 受 测 量 及 事物 的 影响 ,因此 具有 绝对 性 ;而 “ 非 本 己 时 间 ” 是 对 “本 己 时 间 ” 间 接 
测量 的 结果 ,是 量化 了 的 “本 己 时 间 ” 以 及 “本 已 时 间 ” 的 副本 ,因此 “ 非 本 己 时 间 ” 具 
有 相对 性 。 同 时 ,“ 非 本 已 时 间 ” 依 赖 于 “本 己 时 间 ”, 并 且 必 须 从 “本 己 时 间 ” 那 里 才 
能 得 到 解释 与 理解 。 显 然 , 从 现象 学 的 视角 看 来 ,本 已 时 间 ( 即 时 间 本 身 ) 才 是 具有 
本 体 论 意义 的 对 象 ,而 非 本 已 时 间 ( 即 测量 所 获得 的 时 间 ) 则 是 从 属 的 、 派 生 的 概 
念 ,这 也 是 为 什么 现象 学 在 论述 关于 时 间 的 问题 时 ,要 将 关注 的 重点 放 在 本 己 时 间 


中 [ 德 ] 克 劳 斯 ， 黑 尔 德 .时 间 现象 学 的 基本 概念 LM], 靳 希 平 , 孙 周 兴 , 张 灯 , 柯 小 刚 , 译 . 上 海 ; 上 海 译文 出 版 社 ， 
2009;48. 

@ [ 德 ] 克 劳 斯 ， 黑 尔 德 .时 间 现 象 学 的 基本 概念 [CMJj, 新 希 平 , 孙 周 兴 , 张 灯 , 柯 小 刚 , 译 , 上 海 : 上 海 译文 出 版 社 ， 
2009 ,48, 

@)” 黄 裕 生 .时间 与 永恒 [CMJ. 南京 :江苏 人 民 出 版 社 ,2012:19. 
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而 不 是 非 本 已 时 间 的 缘故 。 因 此 ,在 狭义 及 广义 相对 论 中 因为 理论 结构 的 需要 而 
三 ,将 借助 时 钟 所 测 得 的 量化 时 间 等 同 于 时 间 , 而 在 获得 时 间 的 测量 值 以 后 却 又 将 时 
三 间 本 身 ( 即 本 已 时 间 ) 这 一 测量 对 象 当做 虚假 的 对 象 加 以 抛弃 ,从 而 否定 其 具有 客 
| 观 性 ,其 结果 显然 又 会 导致 对 时 间 测 量 值 的 否定 ,最 终 必然 导致 对 时 间 这 一 对 象 的 
彻底 否定 ,这 种 做 法 是 完全 错误 的 。 

以 上 讨论 表明 ,我们 使 用 任何 计时 工具 都 无 法 实现 对 时 间 的 直接 测量 ,任何 所 
谓 对 时 间 的 测量 都 只 能 是 间接 的 ,显然 ,时 间 的 这 一 特征 必定 会 在 我 们 描述 物质 变 
化 过 程 的 物理 方程 的 表达 形式 中 反映 出 来 。 我 们 知道 ,通常 情况 下 物理 学 方程 都 
是 用 显 含 时间 参 数 1 的 形式 表达 的 ,这 是 自 伽 利 略 引进 时 间 参 数 上 从 而 创立 运动 
学 以 后 ,包括 经 典 力学 .经 典 热力 学 .经 典 电磁 学 万 至 相对 论 及 量子 力学 在 内 的 几 
乎 所 有 物理 学 的 稼 规 表 达 形 式 。 正 如 意大利 物理 学 家 卡尔 罗 。 罗 威 利 在 其 著作 中 
所 提 到 的 ;时间 存在 于 所 有 或 几乎 所 有 经 典 物理 学 的 方程 式 中 , 它 就 是 符号 上 所 
代表 的 变量 。 那 些 方程 式 告诉 我 们 ,时 间 如 何在 时 间 过 程 中 发 生变 化 ,让 我 们 得 以 
预测 在 某 一 未 来 时 间 所 能 发 生 的 事情 ,假如 我 们 知道 曾经 发 生 过 的 事情 。 更 准确 
地 讲 ,我们 可 以 测量 一 些 变量 ,比如 某 一 物体 的 位 置 A, 一 个 钟 摆 的 振幅 B, 体 温 温 
度 C 等 ,于 是 方程 式 就 可 以 告诉 我 们 ,这 些 变量 A.B.C 是 如 何在 时 间 过 程 中 发 生 
变化 的 。 也 即 是 说 ,这 些 变 量 说 明了 在 时 间 (i) 过 程 中 所 发 生变 化 的 函数 A(CD) 、B 
(1) .CC(1) 等 人。” 

我 们 所 能 直接 观察 到 的 都 只 是 各 种 各 样 的 具体 的 物质 变化 过 程 ,而 时 间 并 不 
能 被 我 们 的 感知 系统 所 直接 感知 ,并 且 一 般 情况 下 用 于 测量 时 间 的 时 钟 向 我 们 直 
接 呈 现 的 ,也 同样 是 不 断 发 生 着 的 物质 的 变化 过 程 ( 如 时 钟 指示 的 数值 应 该 直接 是 
其 指针 的 角 位 移 或 指针 针尖 的 线 位 移 或 钟 摆 摆 动 的 次 数 ) 而 非 直接 就 是 时 间 本 身 ， 
这 就 意味 着 物理 学 中 一 直 在 使 用 着 只 能 被 间接 观察 及 测量 到 的 最 重要 参数 一 一 时 
间 一 一 对 一 切 物质 的 变化 过 程 及 其 规律 进行 描述 。 

由 于 时 间 本 身 并 非 直 接 而 是 间接 地 在 物质 的 存在 及 变化 过 程 中 呈现 出 来 的 ， 
因而 我 们 直接 用 时 间 参 数 : 建立 物理 方程 来 描述 物质 的 变化 过 程 并 没有 真正 体现 
出 时 间 这 种 间接 性 的 特征 。 那 么 ,我 们 能 否 不 使 用 时 间 参 数 而 仅仅 借助 (具有 周期 
性 或 均匀 性 特征 的 ) 物 质变 化 过 程 为 标准 (从 而 将 时 间 + 作为 一 个 隐 参 数 ) 来 描述 
物质 的 变化 过 程 从 而 建立 物理 方程 呢 ? 通过 下 面 的 讨论 我 们 将 看 到 ,这 一 点 是 毫 
无 疑问 的 ,也 就 是 说 对 于 建立 物理 方程 而 言 ,物质 的 存在 及 其 变化 过 程 是 自足 的 。 

我 们 知道 ,在 各 种 物理 教材 中 对 物体 的 位 移 都 是 用 时 间 1 作为 自 变 量 进行 描 


中 [ 意 ] 卡 尔 罗 ，。 罗 威 利 . 假如 时 间 不 存在 讲 点 颠覆 常理 的 科学 [LM]. 李 润 , 译 ,北京 :化 学 工业 出 版 社 ,2013;90 
91， 
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述 的 ,物体 的 位 移 量 S 是 时 间 t 的 函数 (不 仅 如 此 ,实际 上 除 时 间 上 之 外 的 所 有 摘 
述 物质 的 变化 过 程 的 物理 量 都 被 表达 为 时 间 上 的 函数 ), 从 而 有 : 
§ MD = | as = | dr 

其 中 ,时 间 参 数 上 是 借助 时 钟 所 测 得 的 值 。 

从 上 述 位 移 公式 我 们 可 以 清楚 地 认识 到 ,任何 物体 空间 位 置 的 变化 都 具有 时 
间 性 , 即 任何 物体 完成 其 空间 位 置 的 变化 都 不 可 能 是 瞬间 的 ,而 都 是 需要 一 定 的 时 
间 才 能 完成 的 ;对 位 移 公 式 中 的 时 间 上 而 言 ,我 们 对 其 进行 测量 的 方法 是 使 用 时 钟 
的 指针 在 钟 面 上 的 不 断 地 旋转 ,以 这 样 一 个 均匀 的 、 周 期 性 的 变化 过 程 的 每 一 个 周 
期 为 单位 ,对 时 间 t 进行 分 割 ,从 而 实现 对 时 间 + 的 测量 及 数量 化 。 

通过 前 面 的 讨论 我 们 知道 ,时 钟 钟 面 上 的 指针 位 置 可 以 有 不 同 的 解读 , 即 其 意 
义 并 不 是 唯一 的 (不 一 定 必须 解读 为 时 间 ) ,比如 除了 通常 将 其 解读 为 时 间 之 外 ,还 
可 以 解读 为 时 钟 指针 以 0 为 起 点 绕 圆 点 持续 进行 着 的 偏转 角 。 我 们 知道 ,时 钟 指 
针 的 角 位 移 公 式 为 0 一 以 (钟表 指针 的 旋转 运动 还 可 以 用 指针 项 端的 线 速度 描 
述 ) , 角 位 移 0 的 度量 单位 可 以 是 弧度 ,也 可 以 是 “ 度 "“ 分 ”“ 秒 ”等 单位 。 如 果 在 
时 钟 的 角 位 移 公 式 中 , 令 w==1, 即 时 钟 指 针 偏转 的 速度 是 每 秒 钟 1 角度 (这 也 是 标 
准时 钟 的 指针 偏转 的 速度 ), 则 有 9==:。 如 果 我 们 将 标准 时 钟 的 指针 位 置 的 对 应 值 
解读 为 指针 的 偏转 角 , 那 么 我 们 只 需要 直接 沿用 现 有 的 时 钟 的 读数 (最 多 只 需 将 原 
先 时 间 计 量 单位 中 的 “小 时 ?用 现在 的 角度 计量 单位 的 “ 度 ” 代 替 即 可 ,原先 时 间 计 
量 单位 中 的 “分 ”与 “ 秒 ”, 其 实 可 以 直接 认为 是 角度 的 计量 单位 ,从 而 物理 学 中 关于 
时 间 的 基本 计量 单位 就 可 成 为 角度 的 计量 单位 ,原先 的 时 间 量 纲 则 变 为 现在 的 角 
度量 纲 ) ,同时 ,将 物理 学 中 的 所 有 与 “时 间 ” 有 关 的 名 词 改 为 “角度 ”, 青 将 所 有 物理 
方程 中 的 上 用 0 代替 ,就 可 以 将 所 有 显 含 时 间 1 的 物理 学 方程 转换 为 显 含 "角度 ”0 
(而 不 显 含 时 间 四 的 形式 。 实 际 上 ,即使 w 关 1, 经 简单 的 数学 变换 ,我 们 仍然 可 以 
得 到 类 似 的 结果 。 例 如 ,对 上 面 的 位 移 公 式 , 经 过 相应 的 数学 变换 我 们 就 可 以 将 其 
表达 为 不 显 含 时 间 t 的 函数 

2 | Td to 0 | 和 
特别 的 , 则 对 于 匀速 直线 运动 的 物体 ,其 位 移 公式 ， 
S S S 


S 一 一。 一 。wt 一 .0= V0 
1 wt 0 


其 中 V 一 子 是 物体 运动 的 速度 ,在 这 两 个 公式 中 都 不 显 含 时 间 参 数 1, 即 位 移 S 是 

日 变量 0( 角 度 ) 的 函数 , 自 变 量 9 的 意义 是 时 钟 指针 的 偏转 角 持续 不 断 旋转 的 位 置 

被 解读 为 指针 的 角 位 移 。 用 类似 的 方法 可 以 将 所 有 物理 量 都 表达 为 0 的 函数 。 经 
。301 。 
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过 上 面 的 步骤 以 后 ,再 将 得 到 的 物理 量 带 入 现 有 的 物理 方程 中 就 可 以 得 到 显 含 时 
钟 指针 偏转 角 0( 不 显 含 时 间 四 的 物理 方程 。 显然 ,这 一 方法 上 共有 普遍 意义 ,这 也 


| 各 就 意味 着 我 们 可 以 将 这 一 方法 用 于 任何 描述 物质 的 变化 过 程 的 `. 显 含 时 间 的 物理 


方程 ,从 而 可 以 将 这 些 物 理 方程 变换 为 不 显 含 时 间 参 数 上 的 物理 方程 ,也 就 是 说 时 
间 t 可 以 成 为 任何 描述 物质 变化 过 程 的 物理 方程 的 隐 参 数 ,同时 由 于 我 们 无 法 对 
时 间 进 行 直 接 感知 及 测量 ,因此 ,时 间 +t 隐 含 在 (内 在 于 ) 一 切 物 体 的 空间 位 置 变 化 
过 程 中 ,更 一 般 地 说 是 隐 伟 在 物质 的 变化 过 程 中 而 非 独立 于 物质 的 变化 过 程 之 外 。 
因此 我 们 也 可 以 说 正 是 由 于 时 间 隐 伟 在 物质 的 变化 过 程 中 ,所 以 时 间 不 能 被 我 们 
直接 感知 及 测量 ,但 我 们 可 以 认为 在 使 用 时 钟 进行 实际 的 测量 时 ,不 仅仅 是 在 对 运 
动 或 变化 过 程 本 身 进 行 直接 测量 ,而 且 也 是 在 间接 地 测量 着 隐 仿 在 物质 的 运动 或 
变化 过 程 内 部 的 时 间 。 而 正 是 由 于 一 切 物质 的 变化 过 程 都 具有 时 间 性 ,从 而 时 间 
已 经 隐 含 在 一 切 物 质 的 变化 过 程 中 ,因此 对 于 描述 所 有 物质 的 变化 过 程 而 言 , 时 间 
! 并非 一 个 必需 的 参数 。 
需要 特别 指出 的 是 ,如 果 我 们 将 两 个 结构 完全 相同 的 时 钟 的 初始 偏转 角 调 整 
到 完全 相同 后 ,分 别 放置 在 两 个 发 生 相对 运动 的 参照 系 中 ,并 且 同 时 将 两 个 时 钟 指 
针 在 钟 面 上 的 位 置 都 解读 为 指针 的 偏转 角 9。 那么 根据 相对 论 , 则 在 静止 参照 系 
K 中 的 观察 者 看 来 ,运动 参照 系 K' 中 时 钟 指针 的 偏转 角 0" 的 偏转 速度 相对 变 慢 
了 ,而 时 钟 指针 偏转 角 的 偏转 速度 的 相对 变 慢 与 时 间 的 相对 变 慢 显然 没有 任何 关 
系 , 导 致 这 种 现象 发 生 的 原因 完全 是 由 于 运动 参照 系 中 的 空间 ,相对 于 静止 参照 系 
中 的 观察 者 发 生 膨 胀 ,从 而 使 时 钟 的 钟 所在 摆动 过 程 中 行程 相对 增 大 ,因此 从 效果 
上 看 是 时 钟 指针 偶 转 角 的 俩 转速 度 的 相对 变 慢 。 显 然 , 相 对 于 静止 参照 系 中 的 观 
察 者 而 言 eh 0 与 运动 参照 系 中 的 时 钟 的 篇 转角 0 之 间 
的 关系 为 0 -有 也 就 是 说 ,这 里 由 于 我 们 将 时 钟 指针 的 指示 值 解读 为 指针 
的 偏转 角 下 因此 ,原先 被 认为 是 用 于 描 
述 时 间 相 对 膨胀 的 公式 其 实 完全 可 以 被 解读 为 只 是 时 钟 指针 偏转 角 的 相对 膨胀 ， 
也 就 是 说 相对 论 中 所 说 的 时 间 的 相对 膨胀 完全 可 以 通过 重新 解释 而 消解 掉 , 即 所 
谓 的 时 间 的 相对 膨胀 完全 是 对 物质 变化 过 程 的 相对 变 慢 规律 的 错误 诠释 ,其 本 质 
就 是 物质 变化 过 程 的 相对 变 慢 。 由 此 可 见 , 时 钟 的 偏转 角 相 对 变 慢 的 本 质 就 是 空 
问 的 相对 膨胀 所 导致 钟 摆 的 运动 路 径 的 增 大 ,这 里 的 一 切 并 不 需要 用 时 间 膨 胀 ( 或 
时 间 变 慢 ) 来 解释 ,特别 是 变化 过 程 的 相对 变 慢 与 时 间 无 关 , 因 此 ,所 谓 时 间 的 膨胀 
或 变 慢 的 观点 是 对 相关 现象 的 错误 诠释 。 
除了 上 面 所 介绍 的 使 用 周期 性 的 物质 变化 过 程 来 描述 任意 物质 的 变化 过 程 的 
方法 之 外 ,实际 上 我 们 还 可 使 以 用 物体 的 匀速 直线 运动 为 标准 来 描述 任意 的 物质 
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的 变化 过 程 。 我 们 知道 , 光 在 惯性 系 所 在 的 真空 中 的 运动 速度 是 恒定 值 C, 而 且 光 
子 在 真空 中 的 位 移 r 一 Ct 与 时 间 上 之 问 存在 一 一 对 应 的 关系 ,所 以 原则 上 我 们 还 
可 以 使 用 光 随 时 间 不 断 增 加 的 位 移 代 替 时 间 概 念 来 衡量 .描述 所 有 其 他 的 物质 的 
变化 过 程 。 例 如 ,在 麦克 斯 书 的 电磁 场 方程 及 狭义 相对 论 中 ,如 果 我 们 用 光子 的 位 
移 r==Ct(r 的 量 纲 是 长 度 ) 代 替 时 间 i, 则 物体 的 运动 速度 为 : 
B=dS/dr=dVt/dCt=V/C 
即 可 以 用 物体 的 运动 速度 与 光 的 运动 速度 的 比值 .物体 相对 于 光 的 速度 8 一 V/C 
(是 无 量 纲 的 数值 ) 代 替 物 体 的 运动 速度 V 来 描述 物体 运动 的 快慢 ; 则 物体 运动 的 
加 速度 为 : 
证 后 limdB/dr=d S/dr 
而 如 果 同 时 假定 光 的 运动 速度 为 1, 则 可 以 用 光 的 位 移 概念 表达 物体 的 速度 ,加速 
度 ,能量 ,动量 等 物理 量 。 
例如 ,由 于 光 的 和 运动 速度 是 恒定 的 ,因此 借助 真空 中 光 的 位 移 公 式 z 一 Ct, 则 
上 面 提 到 的 物体 位 移 公 式 可 以 表达 为 : 


s=- | i t—>rt= (Ct ‘dS. 


0 dt to -一 Toytl > A 
又 如 ,在 洛 伦 效 变换 中 , 令 t= 二 Ct, 则 物体 的 运 pp dS/dr 二 V/C, 则 显 
然 有 : 


式 中 ,z 为 光 在 惯性 系 所 在 的 真空 中 的 运动 路 程 。 显 然 , 洛 伦 兹 变换 的 这 种 表达 式 
才 真正 呈现 出 * 与 r (而 非 .x 与 r( 而 非 四 之 间 严 格 的 对 称 性 。 通 过 类 似 的 方 
法 将 狭义 相对 论 中 所 有 的 物理 方程 进行 重新 表达 后 所 谓 的 时 间 膨 胀 公式 的 意义 变 
得 非常 清晰 ,其 意义 是 :对 于 不 同 的 参照 系 K 及 K' 中 的 观察 者 而 言 , 光 的 运动 路 


程 Ar 二 《而 非 时 间 zt 本身 ) 具 有 相对 性 。 显 然 ,这 一 结论 可 以 推广 到 一 般 


Ar 
Vi—pF 
物体 在 空间 中 运动 的 情况 。 

上 表 如 ,如 果 令 rt 二 Ct, 则 运动 速度 uw .wv 可 以 重新 表述 为 B,= 二 uw/C,PB ,一 w/C， 
王 wv/C, 从 而 狭义 相对 论 中 的 速度 全 加 公式 可 以 表达 为 : 


Pf 
lB 8B, 


如 在 带电 粒子 在 电磁 场 中 的 运动 过 程 所 受到 的 电磁 力作 用 的 表达 式 中 , 令 = 
» 0 3 


\ 
A 
f 


dd 
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二 Ct, 则 带电 粒子 的 运动 速度 为 8 二 V/C, 则 有 : 
F=eEeBXH 

| 写 而 对 于 经 典 电磁 理论 中 的 麦克 斯 韦 方程 组 ,如 果 令 t 二 Ct, 则 电磁 场 中 电流 元 

| 的 运动 速度 为 8=V/C, 则 方程 组 可 以 重新 表达 为 ; 


VyV.。B=0 

你 瑟 二 = 于 
or 

V, 正 一 4rp 


_ aE, 
YX 一 天 十 全 了 


其 中 ,一 疗 i+ 十 基 为 梯度 算 符 , 巨 为 电场 强度 ,B 为 磁感应 强度 。 


如 果 麦 克 斯 韦 电 磁场 方程 用 狭义 相对 论 中 的 张 量 进行 描述 , 则 同样 可 以 表达 
为 不 显 含 时 间 上 的 形式 ,同时 具有 更 严格 的 对 称 性 。 另 外 ,由 于 在 狭义 相对 论 中 一 
维 时 间 是 以 iz( 二 iCz) 的 形式 与 三 维 空间 结合 并 构成 一 个 整体 , 即 四 维 时 空 的 ,而 
所 有 描述 物质 的 变化 过 程 的 方程 都 是 在 四 维 时 空 用 张 量 建立 起 来 的 ,同时 ,如 果 将 
物体 的 运动 速度 、 加 速度 等 分 别 定义 为 V ,二 dzx,/dra, 二 d?x,/dr (n 二 1、2、3、4) 
等 ,那么 所 有 这 些 物理 方程 都 可 以 表达 为 不 显 含 时 间 上 的 形式 ;与 狭义 相对 论 的 情 
况 类 似 , 广 义 相 对 论 同 样 是 用 四 维 时 空 概念 来 描述 物质 的 变化 过 程 的 ,而 四 维 时 空 
中 的 时 间 坐 标 是 用 x" = 二 Ci 来 表述 的 , 某 一 时 空 点 附近 的 时 空间 隔 则 用 dz ”= 
asdx? 或 dx“ 二 Bdx“*( 其 中 ,7 二 1,2,3,4) 来 表示 ,描述 物质 的 变化 过 程 的 物理 量 
则 是 用 张 量 表述 的 ,如 果 同 时 将 时 间 t 用 zx"(dzx" 二 Cdt) 表 示 , 将 使 得 广义 相对 论 
中 的 主要 方程 (如 爱 因 斯 坦 的 场 方程 R; 一 1/2gxR 二 kT ) 被 表达 为 不 显 含 时 间 t 
甚至 可 以 不 需要 时 间 量 纲 的 形式 。 除 此 之 外 ,我 们 还 可 以 将 其 他 所 有 物理 量 及 物 
理 方 程 进行 类 似 的 “改造 ”, 使 这 些 方 程 的 数学 表达 式 不 显 含 时 间 参 数 :*。 总 之 ,将 
时 间 参 数 上 用 光 的 位 移 r 一 Ctz 来 代替 ,可 以 得 到 所 有 相对 论 中 的 不 显 含 时 间 + 的 新 
的 物理 方程 表达 式 , 而 且 这 种 表达 式 与 原 表达 式 是 完全 等 效 的 ,意义 也 完全 类 似 。 

由 于 几乎 所 有 物理 学 理论 都 可 以 用 相对 论 的 形式 进行 表达 ,因此 原则 上 我 们 
可 以 将 这 种 方法 推广 至 几乎 所 有 物理 学 的 方程 中 建立 所 谓 的 不 显 含 时 间 的 物理 
学 。 正 因为 我 们 可 以 借助 物体 匀速 运动 的 运动 路 程 作为 自 变 量 实现 对 任何 物质 变 
化 过 程 的 描述 ,而 时 间 的 倒流 变换 又 无 法 导致 任何 物体 运动 方向 的 逆转 ,从 而 以 物 
体 的 匀速 运动 的 位 移 ( 线 位 移 或 角 位 移 而 非 时 间 四 为 自 变 量 描述 物质 变化 过 程 的 
物理 方程 同样 具有 时 间 倒 流 变换 不 变性 ,而 且 用 这 种 方式 表达 描述 最 基本 的 物质 
变化 过 程 的 物理 方程 ,具有 了 时间 反 演 变换 不 变性 以 及 描述 热力 学 过 程 的 物理 方程 
导致 时 间 反 演变 换 的 对 称 破 缺 。 同 样 的 ,我 们 还 可 以 对 不 显 含 时 间 而 是 以 时 钟 的 
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角 位 移 或 物体 的 匀速 直线 运动 为 自 变量 的 物理 方程 直接 进行 相应 的 反 演 变换 研 
究 ,而 且 可 以 获得 与 物理 方程 的 时 间 反 演变 换 完全 类 似 的 结论 ,由 于 具体 方法 与 时 
间 反 演变 换 的 基本 相同 ,我 们 在 此 就 不 作 进一步 的 讨论 。 

由 此 可 见 ,我们 借助 物质 的 周期 性 变化 过 程 ( 如 物体 的 周期 性 旋转 运动 ) 或 均 
匀 的 物质 变化 过 程 ( 如 物体 的 匀速 直线 运动 ) 作 为 物质 变化 过 程 的 测量 单位 乃至 自 
变量 ,原则 上 可 以 将 所 有 显 含 时 间 参 数 t 的 物理 方程 都 转化 为 没有 或 不 显 含 时 间 
参数 上 并 且 与 原 方程 完全 等 价 的 物理 方程 。 当 然 , 我 们 这 里 列举 的 都 是 一 些 比 较 
特殊 的 方法 ,实际 上 ,已 经 有 物理 学 家 提出 了 建立 不 显 含 时 间 参 数 1 的 物理 方程 的 
更 一 般 方法 ,如 意大利 物理 学 家 卡尔 罗 ， 罗 威 利 在 其 著作 中 对 此 就 有 简单 的 论述 : 
“如 果 我 们 想 要 以 并 不 熟悉 的 理念 更 加 广泛 地 去 了 解 世 界 , 就 必须 放弃 牛顿 的 理论 
框架 ,因为 它 不 再 成 立 。 特 别 是 这 样 一 种 理论 已 经 不 再 有 效 , 即 时 间 上 自身 在 流 
逝 , 而 与 之 相应 的 其 他 一 切 都 在 变化 。 不 能 使 用 在 时 间 1 中 变化 的 公式 来 解释 世 
界 。 当 一 位 物理 学 学 生 初 次 遇 到 这 个 想法 ,他 会 感到 如 险 雾 里 云 中 ,不 包含 时 间 + 
的 公式 ,那么 怎么 去 解释 整个 体系 的 变化 呢 ? 他 会 逐渐 明白 ,时 间 变 量 绝 非 必 不 可 
少 。 与 其 把 一 切 都 与 牛顿 发 明 的 这 个 小 把 戏 , 既 抽象 又 绝对 的 “时 间 ” 相 关联 , 倒 不 
如 依据 其 他 变量 的 状态 来 解释 每 一 个 变量 。 为 此 ,我 们 必须 只 着 眼 于 我 们 确实 观 
察 到 的 这 一 系列 变量 A、B、C 等 ,并 在 这 些 变 量 之 间 建 立 起 联系 ,也 就 是 说 ,是 A 
(B)、B(C)、C(A) 这 些 函 数 的 方程 式 , 这 是 我 们 观察 到 的 ,而 不 是 我 们 没有 观察 的 
A(1)、B(1)、C(1) 这 些 函 数 。 在 上 面 的 例子 中 ,我 们 可 以 不 需要 脉搏 和 和 钟 摆 , 它 们 
都 是 在 时 间 中 变化 的 ,而 只 使 用 能 向 我 们 说 明 每 个 变量 相互 之 间 如 何 变化 的 公式 ， 
即 某 一 变量 的 哪些 值 是 与 另 一 变量 的 某 些 值 相 吻 合 的 。 与 空间 一 样 , 时 间 也 变 成 
了 一 种 相关 性 的 概念 , 它 只 是 表述 了 事物 的 不 同 状态 之 间 的 关系 。 尽 管 这 只 是 一 
个 简单 的 变化 ,但 在 概念 上 却 迈 出 了 一 大 步 。 我 们 必须 学 会 另 眼看 待 世界 ,而 不 是 
只 想 着 事物 随 着 时 间 改 变 。 从 根本 上 讲 , 时 间 是 虚无 的 。 世 界 的 新 面貌 正在 进入 
到 基础 物理 学 , 即 这 个 世界 既 无 空间 ,也 无 时 间 。 通 常 意义 上 的 空间 和 时 间 将 统统 
从 基础 物理 学 中 消失 ,正如 “宇宙 中 心 说 "也 不 再 能 够 科学 地 描述 世界 。 那 么 我 们 
真 的 可 以 毫 不 考虑 时 间 而 研究 世界 吗 ? 真 的 可 以 完全 不 考虑 时 间 而 探究 我 们 的 这 
个 世界 吗 ? 我 认为 是 可 以 的 ,但 这 是 我 们 思想 观念 上 的 一 次 彻底 革命 D。” 

里 然 卡 尔 罗 。 罗 威 利 依据 其 所 设想 的 方法 建立 了 不 显 含 时 间 参 数 的 正则 量子 
引力 理论 ,但 他 关于 时 间 是 虚无 的 观点 ,我 们 认为 是 不 正确 的 。 由 于 物质 的 状态 从 
而 描述 相应 状态 的 物理 量 都 是 变化 的 ,同时 由 于 任何 变化 都 具有 时 间 性 ,因此 卡尔 
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94—95, 


* 305 。 


pf 


HD 
OR 
| _Y (时 间 及 其 本 质 


三 风 . 罗 威 利 提出 的 方法 中 所 涉及 的 变量 ,本 质 上 就 是 时 间 的 隐 函 数 , 从 而 同样 也 是 
= 时间 的 函数 必定 会 随时 间 而 发 生变 化 ,不 论 这 种 函数 关系 是 否 被 表达 出 来 ,都 不 会 
三 改变 这 一 事实 。 也 就 是 说 我 们 可 以 用 任何 一 种 变化 规律 已 知 的 物质 变化 过 程 为 标 
准 , 对 所 有 物理 学 方程 进行 重新 表述 ,进而 得 到 相应 的 不 显 含 时 间 的 物理 方程 ,万 
至 重建 所 有 不 显 含 时 间 参 数 , 从 而 在 数学 形式 上 “没有 ”时 间 参 数 1 的 同时 也 不 具 
有 时间 量 纲 的 物理 学 ,而 这 并 不 意味 着 时 间 消 失 在 物理 方程 中 ,消失 在 描述 物质 变 
化 过 程 的 符号 里 并 最 终 消失 在 物质 的 变化 过 程 中 ,从 而 成 为 一 个 虚无 的 概念 ,而 仅 
仅 意味 着 时 间 隐 含 在 一 切 物 质 的 变化 过 程 中 ,是 任何 描述 物质 变化 过 程 的 物理 方 
程 的 隐 参 数 。 在 此 需要 特别 指出 的 是 ,即使 那些 被 认为 是 时 间 不 存在 的 例子 从 本 
质 上 而 言 并 没有 证 明 时 间 的 不 存在 而 仅仅 说 明了 时 间 是 隐 仿 在 物质 的 变化 过 程 中 
的 对 象 ,如 意大利 物理 学 家 卡尔 罗 。 罗 威 利 在 其 著作 中 所 说 :然而 ,假如 时 间 不 存 
在 的 话 , 还 能 谈论 时 空 吗 ? 是 的 ,在 费 因 曼 的 计算 范围 内 是 可 以 的 。 首 先 , 在 这 项 
理论 的 基本 方程 式 中 不 存在 时 间 并 不 妨碍 我 们 作出 精确 的 预测 。 例 如 ,预测 某 个 
下 落 物 体 在 5 秒 钟 之 后 ?的 位 置 ,我 们 可 以 把 它 描述 成 “ 钟 摆 摆 动 5 次 后 ?的 险 落 。 
尽管 在 实践 中 差别 很 小 ,但 在 概念 上 则 差别 巨大 ,因为 这 种 方式 使 我 们 摆脱 了 各 种 
不 同时 空 形态 的 约束 "正如 我 们 在 上 面 的 分 析 中 所 指出 的 ,时 钟 指针 在 钟 面 上 
的 位 置 可 以 作 不 同 的 解读 ,而 且 这 些 不 同 的 解读 对 描述 物质 的 变化 过 程 而 言 都 是 
完全 等 效 的 ,从 而 将 钟表 时 间 解 读 为 钟 摆 摆 动 次 数 的 方法 并 没有 将 时 间 从 根本 上 
消除 掉 而 仅仅 是 将 显 含 时 间 的 表达 方式 转换 为 不 显 含 时 间 的 表达 方式 ,而 且 物 质 
变化 过 程 的 时 间 性 也 不 会 因为 这 样 的 表达 方式 而 被 彻底 消解 控 。 实 际 上 除了 物理 
方程 可 以 表达 为 不 显 含 时 间 的 形式 之 外 ,我 们 的 日 常 语言 同样 也 可 以 转换 成 不 需 
要 时 间 概 念 的 表达 形式 ,由 于 相应 的 转换 比较 繁琐 ,我们 在 此 就 不 做 详细 论述 了 。 
显然 ,在 不 显 含 时 间 的 物理 方程 以 及 日 常 语言 的 表达 形式 中 永恒 的 、 持 续 不 断 进 行 
着 的 物质 的 变化 就 是 一 切 , 从 而 时 间 的 方向 性 以 及 时 间 的 流动 性 对 物质 变化 过 程 
的 作用 以 及 相应 的 观念 都 成 为 不 必要 的 、 多 余 的 内 容 , 相 应 的 问题 也 因此 化 为 乌 
有 ,我 们 所 面 对 的 一 切 都 仅仅 是 不 断 进行 着 的 具有 方向 性 的 物质 变化 过 程 ,或 者 都 
只 能 归结 为 从 未 来 到 现在 再 到 过 去 不 断 发 生 ( 或 流动 ) 的 物质 的 变化 过 程 。 但 由 于 
一 切 物质 的 变化 仍然 具有 时 间 性 ,因此 时 间 不 可 能 因为 我 们 的 表达 内 容 中 不 显 含 
时 间 而 消失 ,特别 在 这 种 情况 下 ,物质 变化 过 程 的 时 间 性 成 为 时 间 最 重要 而 且 是 唯 
一 的 内 容 。 虽 然 所 有 物理 学 方程 可 以 完全 表述 为 不 显 含 时 间 甚 至 不 具有 时 间 量 纲 
的 形式 ,但 人 们 还 是 更 习惯 于 显 含 时 间 形 式 的 物理 学 方程 。 在 显 含 时 间 的 物理 理 
论 中 ,时 间 参 数 1 被 作为 一 切 被 描述 的 物质 变化 过 程 的 参照 标准 ,从 而 复杂 的 物质 
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变化 过 程 所 具有 的 方向 性 (而 非 时 间 的 方向 性 ) 必 定 是 相对 于 无 方向 性 的 时 间 而 言 
的 ,而 所 谓 的 一 切 物质 的 变化 过 程 所 具有 的 从 未 来 到 现在 再 到 过 去 这 种 表现 形式 
(而 非 时 间 的 流逝 性 ) , 则 是 相对 于 没有 流逝 性 的 时 间 而 言 的 ,特别 是 时 间 的 测量 值 
具有 相对 性 , 则 是 相对 于 不 具有 相对 性 的 时 间 本 身 而 言 的 。 

我 们 知道 ,任何 物质 的 变化 过 程 都 具有 时 间 性 ,而 所 有 的 物理 方程 都 通过 一 定 
方式 实现 着 对 相应 的 物质 变化 过 程 的 描述 ,因此 描述 物质 变化 过 程 的 物理 方程 必 
须 通过 时 间 参 数 上 反映 物质 变化 过 程 的 时 间 性 ,这 也 就 意味 着 通常 情况 下 时 间 参 
数 上 对 所 有 描述 基本 物质 变化 过 程 的 物理 方程 而 言 , 最 终 都 是 必 不 可 少 的 。 通 过 
上 面 的 讨论 我 们 知道 ,由 于 时 间 隐 含 在 一 切 物 质 的 变化 过 程 中 ,因此 对 显 含 时 间 参 
数 上 的 物理 方程 ,我 们 都 可 以 通过 一 定 方 式 将 其 变换 为 不 显 含 时 间 参 数 t 的 方程 。 
但 这 并 不 意味 着 时 间 概 念 对 于 物质 的 变化 过 程 、 对 于 描述 物质 变化 过 程 的 物理 方 
程 而 言 是 没有 意义 的 ,实际 上 ,即使 在 不 显 含 时 间 参 数 1 的 物理 方程 中 ,时 间 仍 然 
在 间接 地 起 着 至 关 重 要 的 作用 ,可 以 说 没有 时 间 就 没有 物质 的 变化 过 程 。 虽然 如 
此 ,但 是 有 些 描述 具体 物质 变化 过 程 的 物理 方程 从 数学 形式 上 看 就 完全 不 显 含 时 
问 参数 :正则 量子 引力 论 以 及 由 之 衍生 出 的 圈 量 子 引力 理论 就 是 这 样 的 实例 )， 
那么 这 样 的 物理 方程 是 否 能 正确 反映 以 及 通过 怎样 的 方式 反映 相应 的 物质 变化 过 
程 的 时 间 性 呢 ? 对 于 这 样 的 物理 方程 我 们 应 该 如 何 理解 呢 ? 从 数学 的 结构 形式 上 
看 ,著名 的 患 勒 一 德 威 特 方程 就 是 不 显 含 时 间 参 数 上 的 物理 方程 的 一 个 实例 。 惠 
鞭 一 德 威 特 方程 Hiy)=0 是 描述 整个 宇宙 的 波 函 数 y 必须 满足 的 规范 量子 引力 
理论 中 最 重要 的 方程 ,是 爱 因 斯 坦 场 方程 的 量子 化 表达 形式 ,其 中 互 是 量子 化 广 
义 相对 论 中 的 哈密 顿 约束 ,并 且 有 : 

H=—GaP,. /3r 十 必 P /dr — 3xra{l— (8xG/3)a: «V9)}/4G 
所 与 非 相 对 论 性 量子 力学 中 的 希 尔 伯 特 空间 不 同 ,1 它 是 作用 于 希 尔 伯 特 空间 中 的 
各 个 波 函 数 上 的 算 符 ,并 且 有 : 


人 
HS=@ {0/90 + Dafaa— (3/4nG) 二 /9¢ — (3x/2G)* a* [L1 一 


5 azV(O)]} 
式 中 ,w(bD) 为 宇宙 尺度 因子 ;VCo) 为 均匀 各 向 同性 标量 场 g(7) 的 人 为 引 
力 常 数 ;P, 及 也 ,为 分 别 与 a 及 op 共 罗 的 正则 动量 , 忆 ., 王 3L/oa 王 一 3rda/2G,P, 一 


9L/99 一 2 muap。 而 在 哈密 顿 算 符 腾 中 ,动量 P, 及 P, 也 进行 了 算 符 化 , 即 P -> 
一 i9/9g, Pi9/94;1y) 是 定义 于 时 空 整体 的 场 结构 的 泛 函 , 它 包含 了 所 有 关于 字 
宙 几 何以 及 物质 内 涵 的 信息 。 这 样 , 惠 勤 一 德 威 特 方程 的 物理 意义 是 在 一 个 具有 
时 间 尺 度 不 变性 的 理论 中 哈密 顿 算 符 等 于 0。 从 方程 的 形式 看 , 惠 勤 _ 德 威 特 方 
程 显然 是 一 个 关于 变量 a 及 8 的 偏 微分 方程 ,其 特点 是 不 显 含 时 间 参 数 1 
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有 的 学 者 (包括 意大利 的 卡尔 罗 。 罗 威 利 及 英国 的 朱 利 安 ， 巴 布尔 等 在 内 的 
物理 学 家 ) 根 据 惠 勒 一 德 威 特 方程 的 形式 特征 将 其 作为 否定 时 间 及 时 间 概 念 的 客 
观 性 的 证 据 , 如 英国 哲学 家 克 怀 格 。 卡 伦 德 在 其 著作 中 就 有 过 相关 的 描述 :“ 在 规 
范 量 子 重 力 中 很 容易 解释 时 间 问 题 一 根本 不 存在 时 间 问 题 ! 这 套 理 论 的 主要 公式 


叫做 惠 勒 一 德 咸 特 等 式 魏 |) 二 0, 它 描绘 了 一 个 完全 静态 的 字 害 。 它 在 量子 力学 
应 用 于 广义 相对 论 的 过 程 中 产生 。 但 该 等 式 缺乏 时 间 支 撑 了 ”因此 ,英国 物理 学 
家 戴 维 斯 认为 :“ 在 茶 种 意义 上 能 量 的 大 小 决定 着 时 间 流 逝 的 速率 如 果 你 喜 
欢 , 你 可 以 把 它 称 作 量子 时 钟 的 节拍 。 没 有 能 量 就 意味 着 时 钟 停止 滴答 作 响 : 时 间 
英名 其 妙 地 彻底 从 物理 的 描述 中 退出 。 所 以 ,如 果 这 样 处 理 , 量 子 宇宙 学 根本 不 涉 
及 时 间 :; 实 际 上 ,时 间 也 完全 消失 了 …… 就 像 神秘 主义 者 改变 自己 意识 状态 一 样 ， 
量子 宇宙 学 也 肯定 无 疑 地 废除 了 时 间 ,” 戴 维 斯 还 认为 : “我们 能 够 设想 在 宇宙 大 
爆炸 之 初 ,时 间 根 本 不 存在 。 仅 仅 由 于 宇宙 的 量子 状态 是 罕见 的 ,使 时 间 以 一 种 近 
似 方 式 浮现 出 来 一 一 正如 某 种 废墟 从 初生 宇宙 的 永恒 的 原始 大 涨 落 中 浮现 出 来 。 
或 许 看 上 去 使 人 惊慌 的 是 ,量子 物理 学 在 大 爆炸 之 初 就 废除 了 时 间 @@。” 

针对 上 述 情况 ,物理 学 家 们 一 直 在 努力 试图 探究 时 间 在 规范 量子 引力 理论 中 
的 真实 意义 ,正如 克 怀 格 。 卡 伦 德 在 其 著作 中 所 表述 的 :“ 有 一 些 人 (包括 本 书 作 
者 ) 建 议 我 们 应 该 为 等 式 添加 一 个 “外 部 时 间 ', 这 个 观点 认为 惠 勒 一 德 威 特 方程 等 
式 是 对 问题 不 完整 的 解释 ,( 因 此 ) 应 该 加 入 第 二 个 基本 等 式 , 这 个 加 入 的 等 式 自然 
会 产生 一 个 新 的 时 间 变 量 。 另 外 一 些 人 认为 数学 描述 或 规范 量子 重力 的 “形态 主 
义 "完整 无 缺 。 可 是 它 撼 盖 了 一 个 藏匿 其 中 的 未 被 察觉 的 时 间 变 量 或 “ 主 时 钟 "。 
这 些 人 彻底 搜查 了 形态 主义 ,寻找 可 能 扮演 时 间 角 色 的 东西 (我 们 为 解释 所 观察 到 
的 变化 而 依赖 地 某 个 钟 )@。” 

还 有 学 者 则 提出 由 于 字 宙 尺度 在 惠 勤 一 德 威 特 方程 中 起 着 与 时 间 类 似 的 作 
用 ,因此 在 方程 中 时 间 可 以 重新 获得 其 相应 的 意义 ,物理 学 家 杜 欣 欣 和 吴忠 超 在 其 
著作 中 就 提出 了 类 似 的 观点 尽 在 经 典 广义 相对 论 中 ,研究 宇宙 的 演化 则 必须 利用 
爱 因 斯 坦 方程 ,这 时 宇宙 演化 被 描述 成 从 早先 的 三 维 空间 向 后 来 的 三 维 空间 过 渡 ， 
其 时 间 的 含义 被 隐 含 在 夹 在 这 两 个 三 维 空间 之 间 的 四 维 时 空 。 而 在 量子 物理 的 框 
架 中 ,这 个 演化 由 宇宙 波 函 数 来 描述 , 波 函 数 必 须 服 从 惠 勒 一 德 威 特 方程 。 因 为 在 
闭合 宇宙 之 外 ,不 存在 一 个 独立 的 时 间 , 所 以 物理 时 间 不 在 这 个 方程 中 显现 。 但 是 
在 这 个 方程 中 自动 出 现 一 个 和 物理 时 间 类 似 的 变量 ,这 就 是 宇宙 尺度 ,所 以 宇宙 的 


中 [ 英 ] 克 怀 格 ， 卡 伦 德 , 拉 尔 夫 ， 艾 德 尼 . 视 读 时 间 [LMJ. 张 颖 , 译 . 合肥 ;安徽 文艺 出 版 社 ,2007 ;163. 
四 [ 英 ] 保 罗 。 戴 维 斯 . 关于 时 间 一 一 爱 因 斯 坦 未 完成 的 革命 LMJ. 崔 存 明 , 译 .长春 :吉林 人 民 出 版 社 ,2002:244， 
国 [ 甘 ] 保 罗 。 戴 维 斯 .关于 时 间 爱 因 斯 坦 未 完成 的 革命 [MJ]. 崔 存 明 , 译 . 长 春 : 吉 林 人 民 出 版 社 ,2002:244. 
加 [ 英 ] 克 怀 格 。 卡 伦 德 ,[ 英 ] 拉 尔 夫 。 艾 德 尼 . 视 读 时 间 [M]. 张 颖 , 译 .合肥 ;安徽 文艺 出 版 社 ,2007:165， 
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尺度 在 量子 字 宙 学 中 起 着 时 间 的 作用 ,我 们 称 之 为 宇宙 时间。” 

实际 上 ,由 于 该 方程 将 整个 宇宙 的 波 函 数 y 作为 对 象 进 行 描述 ,而 泛 丙 |y) 本 
身 就 包含 了 整个 字 宙 的 空间 结构 及 其 所 有 物质 的 运动 \ 变 化 的 状态 等 全 部 信息 ,并 
上 且 由 于 字 宙 至 大 无 外 ,至 小 无 内 ,除了 字 宙 中 的 物质 的 存在 及 其 变化 过 程 之 外 再 也 
没有 其 他 事物 存在 着 ,也 就 是 说 宇宙 中 物质 的 存在 及 其 变化 过 程 就 是 一 切 , 其 存在 
及 变化 过 程 本 身 就 具有 自足 性 及 时 间 性 。 因 此 ,对 该 方程 而 言 ,整个 字 宙 的 变化 就 
是 一 切 ,时 间 及 时 间 概 念 则 是 内 在 于 这 种 变化 的 。 正 如 总 登 。 贝 洛 特 和 约翰 。 厄 
尔 曼 在 其 (前 苏 格 拉 底 量子 引力 论 ) 文 章 中 所 说 "参数 化 粒子 的 量子 理论 与 普通 的 
未 参数 化 粒子 的 量子 理论 密切 相关 。 现 在 ,广义 相对 论 的 标量 约束 含有 动量 的 二 
次 方 ,而 对 参数 化 粒子 的 约束 与 pi; 是 线性 关系 ,所 以 囊 勒 一 德 威 特 方程 甚至 形式 
上 都 不 是 一 个 薛 定 词 方程 它 不 能 解 出 量子 态 随 时 间 的 变化 率 。 尽 管 如 此 , 巴 
门 尼 德 主 义 者 仍然 声称 ,类 上 比 于 参数 化 粒子 的 量子 约束 ,应 认为 惠 勒 一 德 威 特 方程 
暗含 着 与 量子 引力 相关 的 时 间 和 变化 的 所 有 信息 (因为 直观 上 看 ,两 者 都 是 生成 时 
间 演 化 的 经 典 约束 的 量子 化 版 本 )@。” 

另外 ,由 于 任何 物质 的 变化 过 程 都 具有 时 间 性 ,而 时 间 概念 是 从 变化 过 程 的 时 
间 性 中 抽象 出 来 的 ,正如 黄 裕 生 教授 在 其 著作 中 引 自 海德 格 尔 的 (存在 与 时 间 》 中 
的 观点 “到 时 的 时 间 性 或 时 间 性 的 到 时 就 是 时 间 …… 时 间 性 总 要 到 时 ,总 要 展现 
为 时 间 , 也 就 是 总 要 展现 为 菜 种 时 机 或 界 域 9。” 因 此 ,只 要 有 运动 及 变化 ,就 必然 
隐 含 着 时 间 性 及 时 间 ,而 由 于 字 宙 万 物 自 产生 那 一 时 刻 起 直至 消亡 都 处 于 永恒 的 
变化 过 程 中 ,从 而 时 间 必 定 随 着 字 审 问 万 物 的 产生 而 产生 ,同时 也 将 随 着 字 宙 间 万 
物 的 消亡 而 归于 乌有 。 

由 于 宇宙 尺度 因子 a 四) 是 时 间 参 数 ; 的 函数 ,从 而 e(7) 本 身 就 是 随时 间 而 不 
断 变化 的 ;再 者 ,由 于 标量 场 p(7) 也 是 时 间 参 数 1 的 函数 ,同时 “没有 上 先 验 的 理由 判 
定 标量 场 的 动量 值 很 接近 于 零 "四 ,从 而 标量 场 p(D) 本 身 也 处 于 随时 间 而 连续 性 变 
化 的 状态 之 中 。 而 由 于 量子 化 广义 相对 论 中 的 哈密 顿 约束 有 是 关于 变量 a 及 9 
的 函数 ,因此 哈密 顿 约束 有 H 必定 是 时 间 参 数 1 的 隐 函 数 ;另外 ,由 于 作用 在 希 尔 伯 
特 空间 中 的 各 个 波 函 数 上 的 算 符 是 关于 变量 a 及 g 的 算 符 ,因此 算 符 右 必定 
是 关于 时 间 参 数 的 隐 算 符 。 也 就 是 说 在 惠 勒 一 德 威 特 方程 中 时 间 参数 ， 并 未 消 
失 ( 或 并 非 不 存在 ) ,而 是 被 隐藏 到 了 相关 的 变量 及 算 符 中 ,从 而 隐藏 到 了 整个 宇宙 


中 杜 欣 欣 , 吴 忠 超 . 无中生有 截 金 与 (时 间 简 史 汇 MJ. 长 沙 :湖南 科学 技术 出 版 社 ,2010:47. 

加 [ 美 ] 克 雷 格 , 长 伦 德 ,尼克 , 部 盖 特 编 . 物理 与 哲学 相遇 在 普 朗 克 标 度 [LMD]. 李 红 杰 , 译 . 长 沙 :湖南 科学 技术 出 版 社 ， 
2013:238. 

加 ” 黄 裕 生 .时 间 与 永恒 LMJ. 南京 :江苏 人 民 出 版 社 ,2012;111, 

多” 范 祖 辉 , 俞 允 强 .标量 场 的 动量 与 宇宙 波 函 数 []]. 天 体 物理 学 报 ,1991,11(2). 
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SE 
= 参数 1, 因 此 该 方程 描述 的 对 象 必然 会 随时 间 t 而 发 生变 化 ,同时 该 方程 的 存在 也 
= 表明 宇宙 并 非 静态 的 而 是 不 断 变化 的 。 

在 此 需要 特别 强调 说 明 的 是 , 正 是 在 惠 勒 一 德 威 特 方程 的 基础 上 物理 学 家 建 
立 了 图 量子 引力 理论 ,而 基于 圈 量 子 引 力 理论 ,美国 理论 物理 学 家 马丁 . 波 乔 瓦尔 
德 建立 了 关于 宇宙 的 波 乔 瓦尔 德 模 型 ,并 同时 借助 该 模型 描述 了 宇宙 从 其 前 一 个 
引力 韦 缩 过 程 转变 为 宇宙 大 反弹 的 宇宙 演化 模式 ,这 也 就 意味 着 由 圈 量 子 引力 理 
论 描述 的 宇宙 完全 是 一 个 动态 的 宇宙 ,从 而 描述 整个 宇宙 状态 的 惠 勒 一 德 威 特 方 
程 揭示 的 完全 是 一 个 动态 的 宇宙 ,也 就 是 说 惠 勒 一 德 威 特 方程 本 身 就 隐 舍 着 被 方 
程 所 描述 的 整个 宇宙 的 所 有 变化 。 因 此 ,所 谓 的 时 间 + 本身 就 隐 含 在 整个 字 窗 的 
变化 过 程 中 , 隐 含 在 描述 整个 字 宙 的 变化 过 程 的 物理 方程 里 ,这 就 意味 着 根本 不 需 
要 而 且 也 不 可 能 存在 一 个 * 外 在 于 ”宇宙 及 其 变化 过 程 的 时 间 及 时 间 概 念 , 换 句 话 
说 ,时 间 不 可 能 存在 于 字 宙 及 其 变化 过 程 之 外 。 由 于 我 们 无 法 从 外 部 引进 一 个 独 
立 于 冲 勒 一 德 威 特 方程 的 时 间 , 这 也 就 意味 着 时 间 不 可 能 独立 于 被 该 方程 所 描述 
的 字 宙 而 存在 。 

可 见 , 惠 勒 一 德 威 特 方程 并 非 时 间 不 具有 客观 性 的 证 明 , 充 其 量 只 是 证 明了 借 
助 时 钟 测 得 的 时 间 测 量 值 ( 即 非 本 已 时 间 ) ,完全 可 以 用 其 他 变量 所 代替 ,因而 不 具 
有 客观 性 ,但 时 间 本 身 ( 即 本 已 时 间 ) 在 一 切 物质 的 变化 过 程 中 所 起 的 作用 则 是 任 
何 对 象 才 无 法 取代 的 ,该 方程 其 实 是 字 审 的 变化 过 程 具有 时 间 性 ,从 而 时 间 隐 信 在 
宇宙 的 所 有 变化 过 程 中 ,并 且 不 可 能 独立 于 这 些 变化 过 程 而 存在 的 有 力 证 据 。 

也 就 是 说 对 于 原本 就 不 显 含 时 间 参 数 1 的 物理 方程 ,由 于 这 些 方程 是 用 于 描 
述 相应 的 物质 变化 过 程 的 ,而 一 切 物质 的 变化 过 程 都 具有 时 间 性 ,同时 ,物质 的 变 
化 本 身 就 是 在 原则 上 能 够 被 人 的 感官 或 仪器 所 观察 到 的 状态 的 差异 ,如 果 这 些 差 
异 是 同时 出 现 的 , 则 必定 不 能 够 显现 出 来 ,从 而 被 我 们 观察 到 ,这 就 意味 着 只 要 涉 
及 物质 的 变化 ,就 必然 蕴涵 着 时 间 性 以 及 时 间 的 涵义 在 其 中 (也 就 是 说 物质 的 变化 
是 本 源 的 ,有 了 物质 及 其 变化 的 同时 , 才 有 时 间 ,而 不 是 有 了 时 间 才 会 有 变化 ) ,并 
且 由 于 相应 的 物理 方程 中 涉及 的 描述 物质 变化 过 程 的 物理 量 (而 非 时 间 ) 本 身 会 发 
生 自 主 的 变化 ,这 种 变化 不 需要 上 帝 之 手 , 更 不 需要 时 间 去 推动 ,这 也 就 意味 着 将 
时 间作 为 自 变量 并 不 是 必须 的 ,因此 ,描述 物质 变化 过 程 的 不 显 含 时 间 的 物理 方 
程 本 身 就 无 条 件 隐 含 了 时 间 要 素 ,从 而 时 间 参 数 对 这 些 方程 而 言 并 非 必须 要 使 用 
的 。 可 以 说 在 任何 不 显 含 时 间 参 数 ; 的 物理 方程 中 时 间 1 并 没有 消失 ,更 没有 从 
一 切 物质 的 存在 及 其 变化 过 程 中 独立 出 去 ,而 是 隐 含 在 描述 物质 的 运动 及 变化 过 
程 的 物理 方程 里 成 为 所 谓 的 隐 参 数 ,从 而 同样 隐 含 在 物质 的 变化 过 程 中 ,因此 在 没 
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有 任何 物质 的 变化 发 生 的 空 无 一 物 的 宇宙 空间 中 ,时 间 也 不 可 能 存在 。 因 为 任何 
物质 的 变化 过 程 都 具有 时 间 性 ,这 也 就 进一步 说 明 时 间 隐 含 在 一 切 物 质 的 存在 及 
变化 过 程 中 ,只 要 方程 描述 的 对 象 是 物质 的 变化 过 程 ,那么 不 论 方程 涉及 多 少 变 
量 ,形式 如 何 复杂 ,时 间 都 必然 无 条 件 地 隐 含 在 方程 里 , 隐 含 在 物质 的 存在 及 变化 
过 程 中 ,物质 的 存在 及 变化 就 是 一 切 , 不 可 能 存在 超越 并 独立 于 物质 的 存在 及 其 变 
化 过 程 的 所 谓 绝对 时 间 。 从 而 ,要 描述 物质 的 存在 及 其 变化 过 程 不 需要 从 变化 过 
程 的 “外 部 ”引入 时 间 概 念 ,也 可 以 说 物质 的 变化 过 程 不 需要 一 个 外 在 于 变化 过 程 
的 时 间 ( 概 念 ), 即 物质 的 变化 过 程 本 身 就 要 实现 对 其 进行 科学 的 描述 而 言 是 自足 
的 。 因 为 在 一 切 物质 的 变化 过 程 中 ,原本 就 隐 含 着 时 间 , 所 以 ,我 们 不 可 能 直接 市 
是 必须 通过 物质 的 变化 过 程 才能 间接 地 感知 到 时 间 以 及 对 其 进行 间接 测量 。 

由 此 可 见 , 时 间 不 是 一 个 独立 于 物质 的 变化 过 程 的 实体 ,正如 黑 格 尔 所 说 :( 物 
质 的 ) 运 动 ( 即 变化 ) 是 时 间 与 空间 的 统一 ,时 间 和 空间 作为 (物质 的 ) 运 动 的 两 个 环 
节 不 可 分 割 且 相互 联系 。 也 就 是 说 时 间 概 念 只 不 过 是 人 们 为 了 便于 描述 物质 的 变 
化 过 程 在 不 知 不 觉 中 从 物质 的 变化 过 程 中 分 离 出 来 的 ,实际 上 这 一 将 时 间 从 物质 
的 变化 中 分 离 出 来 的 过 程 是 自古 希腊 时 期 开始 的 ,从 古 硕 腊 时 期 思想 家 的 残 篇 中 
可 见 早期 的 古 希 腊 思 想 家 是 没有 时 间 概 念 的 ,他 们 充其量 将 时 间 等 同 于 天 球 ( 物 
体 ) 的 运动 ,而 到 了 亚 里 士 多 德 时 期 ,将 时 间 概 念 从 物质 的 变化 过 程 中 分 离 出 来 的 
过 程 才 基本 完成 。 而 正 因 为 将 时 间 概 念 从 物质 的 变化 过 程 中 分 离 出 来 经 历 了 一 个 
漫长 的 过 程 , 从 而 会 使 得 人 们 遗忘 其 由 以 产生 的 根源 并 最 终 可 能 将 时 间 看 做 独立 
于 物质 的 变化 过 程 的 一 个 实体 ;与 将 时 间 概 念 从 物质 的 变化 中 分 离 出 来 的 过 程 恰 
恰 相 反 , 当 科学 家 重新 将 时 间 概 念 整合 到 物质 的 变化 过 程 并 在 不 经 意 之 中 将 时 间 
隐藏 到 物质 的 变化 过 程 中 时 ,又 会 为 时 间 的 突然 消失 感到 惊慌 失措 ,并 因此 对 时 间 
概念 加 以 否定 ,从 而 认为 时 间 是 不 存在 的 ,殊不知 正 是 由 于 一 切 物质 的 变化 过 程 具 
有 了 时 间 性 ,从 而 时 间 本 身 就 隐 含 在 一 切 物质 的 变化 过 程 之 中 ,也 即 物 质 的 运动 及 变 
化 就 是 一 切 , 而 时 间 则 是 从 物质 的 变化 中 派生 出 来 的 基本 概念 。 

综 上 所 述 ,我 们 可 以 得 出 结论 ,时间 是 不 同 于 同时 又 隐 含 在 ( 即 内 在 于 ) 物 质 的 
变化 过 程 中 的 对 象 , 也 就 是 说 由 于 时 间 不 是 外 在 (或 独立 ) 于 物质 变化 过 程 的 对 象 ， 
因此 ,为 了 描述 任何 物质 变化 过 程 的 规律 性 ,我 们 不 需要 在 物质 的 变化 过 程 之 外 重 
新 引入 时 间 概 念 。 实 际 上 ,我 们 得 到 的 这 一 结论 与 海德 格 尔 所 坚持 的 观点 是 完全 
一 致 的 ,正如 罗 嘉 昌 先 生 在 综合 论述 海德 格 尔 的 学 说 时 所 说 :“ 和 物理 时 间 不 同 , 海 
氏 主 张 的 这 种 原始 的 ,本 真 的 时 间 并 不 是 按 过 去 、 现 在 .未 来 这 样 的 方向 一 维 地 无 
限 展开 的 , 它 不 是 外 在 于 事物 存在 的 均匀 流动 的 河水 ,能 让 事物 在 这 种 时 间 之 流 中 
生 灭 。 海 德 格 尔 激烈 反对 对 时 间 的 这 种 解释 ,坚持 认为 时 间 不 是 外 在 于 事物 的 “ 东 
西 "( 存 在 者 ) ,不 是 外 在 于 此 在 生存 的 “序列 "。 真 正 的 时 间 是 使 “存在 "成 为 “存在 

“。 3j11 。 
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者 ”的 过 程 ,是 此 在 的 诸 种 生存 方式 实现 出 来 的 境域 。 时 间 性 深 深 内 在 于 此 在 的 生 
存 之 中 。 并 不 是 此 在 生存 在 时 间 中 ,而 是 时 间 在 此 在 的 生存 中 由 ." 正 是 由 于 一 切 
三 物质 的 存在 及 变化 过 程 本 身 都 具有 时 间 性 ,从 而 时 间 隐 含 在 一 切 物 质 的 存在 及 变 
化 过 程 中 ,因为 有 了 这 一 前 提 , 所 以 对 于 描述 物质 的 存在 及 变化 过 程 而 言 , 我 们 完 
全 可 以 不 使 用 时 间 参 数 t 而 实现 对 任何 物质 变化 过 程 的 描述 ,这 就 意味 着 对 描述 
物质 的 变化 过 程 而 言 时 间 上 并 非 是 一 个 必需 的 参数 ,也 就 是 说 物质 的 变化 过 程 本 
身 就 是 自足 的 。 并 且 只 有 将 物质 的 变化 过 程 作为 第 一 性 的 概念 ,而 时 间 是 隐 含 及 
从 属于 物质 变化 过 程 的 概念 ,我 们 才能 真正 理解 时 间 不 具有 流动 性 的 观念 。 
特别 的 ,从 时 间 隐 仿 在 一 切 物 质变 化 过 程 中 并 且 是 其 隐 参 数 这 一 结论 可 知 , 对 
于 不 显 含 时 间 参 数 上 并 且 用 于 描述 不 可 逆 的 物质 变化 过 程 的 物理 方程 而 言 , 物 质 
变化 过 程 的 不 可 逆 性 显然 与 时 间 参 数 上 无关, 因而 不 可 能 是 时 间 所 具有 的 性 质 ,而 
只 能 是 被 描述 的 物质 变化 过 程 所 具有 的 性 质 。 由 于 我 们 可 以 借助 具有 人 匀速 特性 的 
光 的 位 移 作 为 自 变量 实现 对 物质 变化 过 程 (同样 的 也 包括 热力 学 变化 过 程 ) 的 描述 
并 建立 相应 的 物理 方程 ,并 且 如 果 将 以 光 的 位 移 为 自 变 量 对 热力 学 变化 过 程 进 行 
描述 的 物理 方程 进行 光 运 动 反 演变 换 ( 对 应 于 时 间 反 演变 换 ) ,那么 与 相应 的 时 间 
反 演 变换 的 结果 类 似 , 热 力学 方程 同样 具有 光 运 动 反 演 对 称 破 缺 ,而 这 种 情况 明显 
与 时 间 无 关 。 这 也 从 另 一 个 角度 进一步 证 明 时 间 是 没有 方向 的 ,因而 所 谓 的 单 向 
性 完全 是 物质 的 变化 过 程 本 身 所 具有 的 性 质 ,而 所 谓 的 流动 性 则 是 由 于 物质 的 变 
化 过 程 从 未 来 到 现在 再 到 未 来 的 表现 形式 在 人 的 意识 中 所 产生 的 时 间 具 有 流逝 性 
的 幻觉 。 而 如 果 我 们 不 考虑 将 时 间作 为 描述 物质 的 存在 及 其 变化 过 程 的 参数 , 则 
将 一 个 具有 了 时间 性 从 而 隐 含 着 时 间 的 、 具 有 均匀 性 或 周期 性 的 变化 过 程 甚至 是 随 
意 一 个 非 均 匀 性 或 非 周 期 性 的 物质 变化 过 程 作为 参照 标准 ,对 描述 任何 物质 的 存 
在 及 变化 过 程 而 言 是 绝对 必要 ,不 可 或 缺 的 。 
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前 面 我 们 详细 讨论 了 物质 的 变化 过 程 与 时 间 之 间 的 不 同 之 处 以 及 两 者 之 间 的 
密切 关系 ,但 这 些 讨论 对 于 解决 时 间 的 本 质问 题 而 言 肯 定 是 不 够 的 ,在 进行 时 间 的 
本 质问 题 的 讨论 之 前 我 们 还 需要 逐一 考察 迄今 为 止 人 类 历史 上 那些 最 重要 的 思想 
家 所 提出 的 关于 时 间 的 本 质 的 重要 论述 ,并 对 相应 的 观点 进行 较为 详细 的 分 析 , 从 
而 使 我 们 能 够 在 前 人 所 提出 的 观点 中 得 到 重要 启示 ,并 且 能 够 清楚 地 认识 到 哪些 
问题 已 经 得 到 了 很 好 的 解决 ,还 存在 哪些 需要 解决 的 问题 ,从 而 对 我 们 后 面 的 讨论 
提供 全 面 的 参考 ,为 最 终 解 决 时 间 的 本 质问 题 黄 定 坚 实 的 基础 。 


罗 嘉 昌 .从 物质 实体 到 关系 实在 LMJ. 北京 :中 国人 民 大 学 出 版 社 ,2012:121， 
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第 3 章 时 间 与 物质 的 存在 及 变化 过 程 之 间 的 关系 以 及 时 间 的 本 质 


3.3.1 人 类 历史 上 关于 时 间 本 质 的 一 些 重要 论述 

人 类 历史 上 第 一 个 系统 思考 时 间 的 本 质问 题 的 是 古 希腊 伟大 的 哲学 家 亚 里 士 
多 德 , 亚 里 士 多 德 对 时 间 的 本 质 系统 的 论述 ,至 今 仍然 影响 着 众多 的 哲学 家 及 科学 
家 对 时 间 本 质问 题 的 思考 ,下 面 我 们 来 考察 亚 里 士 多 德 关 于 时 间 的 本 质 一 一 时 间 
是 运动 的 数 一 一 的 论述 过 程 。 

亚 里 士 多 德 在 其 著作 《物理 学 中 通过 简单 的 分 析 作 出 “时 间 既 不 是 运动 ,也 不 
能 脱离 运动 ”的 结论 ,另外 依据 “我 们 是 同时 感觉 到 运动 和 感 党 到 时 间 的 ”, 得 到 “时 
间或 为 运动 或 为 “运动 的 某 菜 ,既然 它 不 是 运动 ,当然 就 只 能 是 “运动 的 某 某 2 了?” 
的 结论 。“ 而 时 间 是 通过 运动 体现 的 :运动 完成 了 多 少 总 是 被 认为 也 说 明 时 间 过 去 
了 多 少 ”。 并 且 由 于 “运动 有 前 后 ”, 而 “时 间 和 运动 总 是 相连 的 ,所 以 时 间 里 也 有 前 
后 ”, 以 及 “ 当 我 们 用 确定 的 “前 ”后 ”两 个 限 来 确定 运动 时 ,我 们 也 才 知 道 了 时 间 。 
也 就 是 说 ,只 有 当 我 们 已 经 感觉 到 了 运动 中 的 前 和 后 时 ,我 们 才 说 有 时 间 过 去 了 。 
并 且 , 我 们 是 通过 闪 别 前 一 个 限 和 后 一 个 限 以 及 两 个 限 之 间 的 (有 别 于 两 个 限 本 身 
的 ) 一 个 间隔 来 确定 它们 的 。 因 为 ,在 我 们 想到 两 端 有 别 于 其 间 的 间隔 ,理性 告诉 
我 们 "现在 ?> 有 两 个 一 一 前 和 后 一 一 时 ,我 们 才 说 这 是 时 间 , 因 为 以 "现在 ?为 定 限 的 
事物 被 认为 是 时 间 ”。“ 当 我 们 感觉 到 “现在 有 前 和 后 时 ,我 们 就 说 有 时 间 。 因 为 
时 间 正 是 这 个 一 一 关于 前 后 的 运动 的 数 ”。“ 因 此 ,时 间 不 是 运动 ,而 是 使 运动 成 为 
可 以 计数 的 东西 "。 确 切 地 说 ,“ 时 间 是 被 数 的 数 , 不 是 用 以 计数 的 数 ”D。 因 此 ,从 
本 质 上 来 说 “时 间作 为 运动 的 数 , 它 是 运动 的 性 质 或 状况 ”2。 

显然 ,在 亚 里 士 多 德 的 论述 中 ,从 前 提 到 “时 间 是 运动 的 某 某 ”的 分 析 基 本 是 相 
对 严格 的 ,说 明 时 间 与 运动 具有 密 不 可 分 的 关系 。 但 在 接 下 来 的 论述 过 程 中 就 不 
存在 严格 的 逻辑 关系 ,并 且 所 得 到 的 结论 中 所 说 的 “运动 的 数 ” 本 身 就 是 一 个 含义 
非常 模糊 的 概念 , 据 此 人 们 根本 无 法 理解 时 间 到 底 是 什么 ,因为 “运动 的 数 ” 本 身 就 
具有 歧义 性 ,对 其 可 以 作出 不 同 的 解释 ,比如 可 以 解释 为 物体 的 运动 所 经 过 的 路 程 
(这 一 点 从 亚 里 士 多 德 的 论述 中 可 以 看 出 ) ,因为 对 物体 运动 的 路 程 通 过 测量 可 以 
以 数量 的 形式 表达 出 来 ,而 这 种 数量 同样 可 以 被 理解 为 运动 的 数 ;当然 也 可 以 解释 
为 物体 的 运动 经 过 一 段 路 程 所 需要 的 时 间 , 我 们 借助 时 钟 对 这 一 段 时 间 进 行 测量 
后 所 获得 的 数值 可 以 被 理解 为 运动 的 数 。 

从 亚 里 士 多 德 关于 时 间 的 本 质 的 定义 中 我 们 无 法 将 时 间 与 空间 区 别 开 来 ,从 
而 我 们 无 法 将 亚 里 士 多 德 关 于 时 间 的 本 质 的 定义 作为 正确 的 定义 ,并 且 从 这 一 结 
论 出 发 既 可 以 将 时 间 理 解 为 具有 客观 性 的 对 象 ,也 可 以 将 时 间 理 解 为 具有 主观 性 


中 [十 希腊 ] 亚 里 士 多 德 . 物理 学 [MD. 张 竹 明 , 译 ,北京 :商务 印 书馆 ,1997:124 一 125. 
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二 (是 由 人 的 意识 创造 ) 的 对 象 ,后 人 对 时 间 的 本 质 各 种 不 同 的 理解 多 源 自 这 一 结论 

的 模糊 性 。 而 通过 上 面 对 亚 里 士 多 德 对 时 间 本 质 的 分 析 过 程 可 见 ,在 其 相关 的 分 
三 析 中 明显 将 * 过 去 ”"“ 现 在 "“ 未 来 > 这些 属于 物质 变化 过 程 表 现形 式 的 内 容 强 加 于 
三 时间, 因此 亚 里 士 多 德 关于 时 间 的 本 质 的 定义 是 不 可 能 正确 的 。 

18 世纪 末 19 世纪 初 的 德国 古典 唯心 主义 哲学 家 康德 关于 时 间 的 本 质 的 论述 
同样 具有 代表 性 。 下 面 是 康德 对 时 间 的 本 质 的 论述 ,* 时 间 不 是 独立 的 实体 ,也 不 
是 事物 的 一 种 客观 确定 ,因而 从 一 切 直观 的 主观 条 件 抽象 出 来 之 后 , 它 是 不 再 存在 
的 。 如 果 它 是 一 种 独立 的 东西 ,纵使 它 实际 上 不 是 意识 的 对 象 , 它 也 会 是 实在 的 
了 。 如 果 它 是 在 事物 本 身 的 一 种 确定 性 或 秩序 , 它 就 不 会 先 于 我 们 对 于 那 种 事物 
的 直观 而 作为 这 个 直观 的 必要 条 件 , 它 并 不 能 靠 综合 判断 而 为 我 们 所 知道 。 如 果 
时 间 只 是 主观 条 件 , 没 有 它 我 们 就 不 能 有 任何 直观 ,那么 这 样 的 判断 的 可 能 性 便 立 
即 成 为 可 以 理解 的 了 。 因 为 这 样 ,我 们 意识 到 对 象 之 先 就 可 意识 到 内 部 直观 的 这 
个 形式 ,因而 是 验 前 地 被 意识 到 的 ”"。“ 时 间 无 非 是 内 感官 的 形式 ,就 是 说 ,对 于 我 
们 自己 和 我 们 的 内 部 形态 的 直观 形式 。 它 既然 毫 不 影响 一 个 对 象 的 形状 或 地 位 ， 
所 以 时 间 不 能 是 外 面 出 现 本 身 的 一 种 确定 ; 它 所 确定 的 ,是 我 们 内 部 形态 中 表象 的 
关系 。 因 而 因为 这 内 部 直观 没有 它 自己 的 形状 ,我 们 便 以 空间 的 种 种 类 比 来 设法 
弥补 这 个 缺陷 。 于 是 我 们 想象 时 间 的 次 序 作 为 一 条 向 无 限 前 进 的 线 ,其 各 部 分 是 
形成 一 个 系列 ;我 们 就 从 这 条 线 的 性 质 推 想到 时 间 的 一 切 性 质 ,只 要 留心 到 一 点 的 
差别 , 那 就 是 空间 的 线 之 各 部 分 是 同时 存在 着 的 ,而 时 间 的 线 之 各 部 分 是 一 个 跟着 
一 个 的 后 面 的 。 即 只 从 这 事实 看 来 ,就 是 时 间 的 一 切 关系 都 可 以 这 样 在 一 个 外 部 
的 直观 表现 出 来 这 事实 , 便 可 明白 地 看 出 ,时 间 本 身 是 一 种 直观 ”。 因 此 ,“ 毫 无 例 
外 ,时 间 是 一 切 出 现 的 形式 上 之 验 前 条 件 。 空 间作 为 一 切 外 部 出 现 的 纯粹 形式 只 
是 外 部 出 现 的 验 前 条 件 。 但 是 一 切 直观 的 对 象 , 不 管 是 外 部 的 或 内 部 的 ,都 是 心灵 
的 确定 ,而 从 这 观点 来 看 ,都 是 属于 我 们 内 部 状态 的 。 既 然 这 内 部 状态 从 属于 时 
间 ,而 时 间 是 内 部 直观 的 形式 的 条 件 , 则 时 间 便 是 一 切 出 现 的 一 种 验 前 条 件 了 :时 
间 是 内 部 出 现 的 直接 条 件 , 因 而 是 外 部 出 现 的 间接 条 件 。 既 然 我 能 够 验 前 地 说 一 
切 外 部 出 现 都 是 在 空间 里 面 ,而 依照 空间 的 种 种 关系 验 前 地 被 确定 着 ,我 因 之 根据 
内 感官 的 原理 也 能 够 说 ,很 一 般 地 ,一 切 出 现 都 是 在 时 间 里 面 ,而 且 必 然 地 在 时 间 
的 关系 里 面 "。.? 康德 进一步 论述 道 :“ 谈 到 我 的 内 部 经 验 时 ,时 间 对 于 我 是 有 实在 
性 的 ; 换 句 话说 ,我 实际 上 意识 到 时 间 , 意 识 到 我 自己 的 各 种 确定 是 在 时 间 里 的 。 
因 之 时 间 并 不 作为 意识 以 外 的 一 个 对 象 而 是 实在 的 , 乃 是 我 自己 作为 意识 的 一 个 
对 象 对 我 自己 而 存在 的 方式 , 它 才 是 实在 的 …… 所 以 时 间 不 过 是 我 们 内 部 直观 的 
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形式 。 如 果 我 们 抽 掉 我 们 感性 的 特有 条 件 ,时 间 的 概念 也 就 消逝 了 ;因为 时 间 并 不 
属于 对 象 ,而 只 属于 直观 到 对 象 的 主体 ”>。 在 康德 看 来 ,时 间 是 我 们 内 感官 的 形 
式 或 内 部 形态 的 直观 形式 ,从 而 时 间 不 属于 物质 对 象 而 是 属于 直观 到 对 象 的 主体 ， 
也 就 是 说 ,康德 认为 时 间 是 主观 性 的 内 容 , 因 而 从 不 具有 客观 性 。 

上 述 康德 的 论述 看 似 比 较 严 格 ,其 实在 论证 过 程 中 却 在 不 经 意 之 间 将 一 些 未 
加 证 明 过 的 、 似 是 而 非 的 前 提 引 入 ,从 而 所 得 到 的 结论 不 可 能 是 正确 的 ,比如 在 一 
开始 时 康德 就 从 “时 间 不 是 独立 的 实体 ,也 不 是 事物 的 一 种 客观 确定 ”的 前 提 , 不 加 
思索 地 推论 出 时 间 是 一 种 纯粹 抽象 的 、 主 观 的 对 象 ; 而 对 于 “时 间 不 是 事物 的 一 种 
客观 确定 ”这 一 结论 康德 的 论证 是 :“ 如 果 它 是 在 事物 本 身 的 一 种 确定 性 或 秩序 , 它 
就 不 会 先 于 我 们 对 于 那 种 事物 的 直观 而 作为 这 个 直观 的 必要 条 件 , 它 并 不 能 靠 综 
合 判 断 而 为 我 们 所 知道 ”, 这 种 论证 看 似 深奥 ,其实 却 空 洞 无 物 , 并 没有 给 出 任何 令 
人 信服 的 证 明 。 

康德 关于 空间 及 时 间 的 理解 完全 来 源 于 心理 学 及 神经 学 对 知觉 过 程 描 述 的 启 
示 ，“ 康 德 思 想 的 决定 性 转折 在 于 清楚 地 理解 到 ;知觉 绝 不 仅仅 是 事物 的 摹 写 。 我 
们 看 到 的 颜色 、 听 到 的 声音 、 闻 到 的 气味 都 产生 于 感觉 者 对 本 身 无 色 、 无 声 又 无 味 
的 刺激 的 特异 反应 。 除 非 意 识 变换 这 些 刺 激 , 否 则 就 不 可 能 有 知觉 经 验 ;因为 , 例 
如 "以 太 振 动 "的 本 性 本 身 并 不 草 含 颜色 入 神经 刺激 "本身 也 不 意味 着 声音 或 颜色 。 
但 是 ,如 果 意 识 将 刺激 转变 为 知觉 , 则 只 有 人 靠 将 它 自己 的 “形式 "和 状态 强加 于 被 转 
变 的 东西 上 才能 这 样 做 。 而 康德 的 论点 是 , “我们 感觉 性 的 形式 ”就 是 空间 和 
时 间 咏 。” 

问题 的 关键 在 于 康德 认为 我 们 知觉 的 形式 完全 是 主观 的 东西 而 与 客观 实在 无 
关 , 其 实 知 觉 的 形式 同样 也 具有 客观 性 ,因为 知觉 虽然 不 是 事物 的 简单 摹 写 ,但 其 
形式 却 具 有 客观 性 。 例 如 我 们 对 物体 颜色 的 知觉 ,实际 上 是 来 自 物 体 表 面 的 特定 
频率 的 光 刺 激 我 们 的 感官 ,在 感官 产生 相应 的 电信 和 号 送 达 我 们 的 大 脑 特定 的 区 域 
后 ,使 我 们 的 意识 形成 确定 的 颜色 知觉 。 这 里 ,我 们 知觉 中 的 “颜色 ”虽然 不 直接 是 
外 界 物体 的 性 质 , 但 却 与 物体 表面 的 分 子 或 原子 、 排 列 方式 、 密 度 等 相对 应 ,如 果 没 
有 来 日 于 外 界 事物 各 种 信号 对 我 们 的 感官 的 刺激 ,就 不 可 能 产生 相应 的 知觉 ,因此 
知觉 的 内 容 与 外 界 物体 的 客观 内 容 相 对 应 ,反映 了 客观 实在 。 

同样 ,我 们 对 于 时 间 的 知觉 可 能 也 像 对 颜色 的 知觉 一 样 有 其 内 在 的 主观 形式 ， 
但 同样 与 外 界 事物 的 变化 过 程 相对 应 ,是 外 界 事物 的 客观 内 容 在 主管 形式 上 的 反 
映 ,如 果 外 界 事物 的 变化 过 程 没有 时 间 性 ,我 们 就 不 可 能 形成 相应 的 时 间 知 觉 。 特 
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9 别 是 皮 亚 杰 的 发 生 认识 论 的 研究 表明 ,人 的 时 空 概念 并 非 先天 具有 的 ,而 是 来 源 于 


实践 的 操作 ,来 源 于 人 类 漫长 的 生产 实践 活动 ;这 也 就 意味 着 康德 关于 时 间 的 观念 
并 非 完 全 正确 。 康 德 在 论述 中 过 分 强调 了 时 间 知 觉 的 主观 形式 而 忽略 了 与 这 种 时 


= 间 知 觉 相对 应 的 客观 内 容 , 从 而 才 得 到 “时 间 并 不 属于 对 象 ,而 只 属于 直观 到 对 象 


的 主体 ”的 关于 时 间 的 唯心 主义 的 结论 。 

无 论 康德 关于 时 间 的 本 质问 题 的 论述 有 多 人 么 精彩 ,由 于 康德 在 此 所 得 到 的 结 
论 与 我 们 前 面 关 于 时 间 的 客观 性 的 结论 是 不 一 致 的 ,从 而 我 们 不 赞同 康德 关于 时 
间 本 质 的 最 终结 论 ,因为 无 论 如何 康 德 的 所 有 论述 都 仅仅 是 哲学 的 思辩 ,特别 是 由 
于 没有 现代 科学 的 各 种 重要 成 果 作 为 理论 支撑 ,因此 ,康德 的 论述 是 不 可 能 正 
确 的 。 

在 现代 科学 中 ,几乎 很 少 有 科学 家 对 时 间 的 本 质问 题 进行 过 深入 的 研究 ,因此 
在 科学 范畴 内 迄今 为 止 也 没有 一 个 关于 时 间 的 完整 的 定义 ,或 者 充其量 仅仅 是 一 
个 实用 意义 上 的 操作 性 定义 。 特 别 是 现代 科学 界 , 实 际 上 经 常 将 时 间 完 全 等 同 于 
变化 ,特别 是 在 狭义 及 广义 相对 论 中 , 爱 因 斯 坦 直接 将 时 间 与 钟表 的 测量 值 等 同 起 
来 并 得 到 其 著名 的 “时 间 变 慢 ? 或 “时 间 膨 胀 ” 公 式 , 最 终 建 立 完整 的 相对 论 理论 体 
系 后 ,科学 家 普遍 开始 将 时 间 直 接 定 义 为 钟表 的 测量 值 。 需 要 指出 的 是 ,从 我 们 上 
面 讨论 的 结果 知道 钟表 的 测量 值 可 以 解读 为 与 时 间 完 全 不 同 的 对 象 , 比如 解读 为 
钟表 指针 转 过 的 角度 或 指针 针尖 旋转 过 的 路 程 , 因 此 相对 论 中 直接 将 钟表 的 测量 
值 等 同 于 时 间 并 最 终 得 到 “时 间 变 慢 ? 或 “时 间 膨 胀 ” 的 结论 的 这 种 做 法 是 不 正确 
的 。 当 然 , 除 科 学 家 外 部 分 哲学 家 如 英国 的 R, LL. 普 瓦 德 万 也 持 同样 观点 (即将 时 
间 与 变化 相等 同 ) :科学 家 认为 “最 自然 的 是 把 时 间 表 述 ( 虽 然 一 些 哲 学 家 会 反对 
这 种 表述 方式 ) 为 事件 的 变化 ,即时 间 慢 慢 从 将 来 成 为 现在 ,然后 越 来 越 远 变 为 过 
去 。 捕 所 上 述 差 别 的 一 种 方法 是 用 一 级 变化 和 二 级 变化 。 一 级 变化 指 世界 上 事物 
的 属性 的 变化 。 这 里 的 事物 指 那些 持续 存在 于 时 间 里 的 东西 ,比如 树 、 原 子 和 人 ， 
因而 二 级 变化 就 是 通常 所 谓 的 事件 。 时 间 本 身 能 变化 吗 ? 二 级 变化 是 或 者 应 该 是 
事件 从 将 来 到 现在 然后 滑 入 越 来 越 远 的 过 去 时 所 经 历 的 变化 (因为 它 是 一 级 变化 
的 变化 ,所 以 称 为 “二 级 变化 ”), 那 么 二 级 变化 也 就 是 时 间 的 流逝 了 。”* 所 以 也 许 时 
问 和 变化 就 是 一 回 事 。 运 动 着 的 物体 ,变化 着 的 情感 ,正在 发 声 的 时 钟 ,所 有 这 些 
都 是 时 间 ?”2。 显 然 , 这 些 将 时 间 与 物质 的 变化 等 同 起 来 的 关于 时 间 的 本 质 的 定义 
与 前 面 我 们 讨论 过 的 关于 时 间 是 不 同 于 物质 变化 过 程 的 对 象 的 结论 是 相 冲 突 的 ， 
因此 是 不 可 能 正确 的 。 
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而 在 现代 西方 哲学 中 上 关于 时 间 的 本 质 的 各 种 论述 中 ,德国 存在 主义 哲学 家 
海德 格 尔 的 巨著 《存在 与 时 间 》 是 一 个 重要 的 里 程 碑 , 因 此 我 们 必须 给 予 特别 的 关 
注 。《 存 在 与 时 间 ) 是 关于 “存在 ”“ 时 间 ” 以 及 两 者 之 间 的 关系 的 论述 ,所 有 的 论述 
以 唾 涩 难 懂 著 称 , 普 通 人 几乎 难以 涉猎 。 对 于 时 间 是 什么 ,海德 格 尔 在 《4 存在 与 时 
间 》 中 认为 :时 间 是 到 时 的 时 间 性 或 时 间 性 的 到 时 ,而 时 间 性 不 存在 (ist) ,只 到 时 。 
“此 在 有 死 有 终结 ,因而 有 时 间 性 的 到 时 而 有 时 间 ; 此 在 一 旦 不 再 有 死 ,一 旦 丧失 了 
死 这 种 最 本 已 的 可 能 性 , 即 一 旦 不 再 觉悟 死亡 而 显现 之 ,时 间 性 就 不 再 到 时 ,时 间 
就 此 终结 。 这 不 就 意味 着 此 在 不 再 存在 也 就 没有 时 间 吗 ? 因为 此 在 丧失 了 死亡 这 
种 最 本 已 的 可 能 性 也 就 意味 着 此 在 不 再 存在 。 如 果 此 在 不 再 存在 就 没有 时 间 ，, 那 
么 这 也 意味 着 我 自己 不 再 在 此 ,时 间 也 就 终结 了?。” 对 于 时 间 性 ,海德 格 尔 认为 , “时 
间 性 不 管 以 何 种 方式 到 时 ,不 管 展 现 为 何 种 样式 , 它 都 是 一 种 可 能 性 存在 。 时 间 性 
在 任何 一 种 存在 状态 下 总 还 有 其 他 可 能 存在 状态 ,因而 不 是 现成 的 存在 。 从 根本 
上 说 ,时 间 性 存在 就 是 持 守 着 可 能 性 且 总 是 持 守 着 可 能 性 的 存在 。 就 此 而 言 , 时 间 
性 是 生存 意义 上 的 时 间 性 : 它 生 存 着 (existiert) ,但 不 是 什么 。 因 此 ,海德 格 尔 说 ; 
时 间 性 根本 不 “是 ?存在 者 。 时 间 性 不 存在 (ist) ,时间 性 只 到 时 。 时 间 性 是 此 在 
的 整体 存在 的 可 能 性 条 件 , 比 如 ,我 们 已 说 明 , 正 是 “此 在 持 守 着 死亡 这 种 无 关联 的 
可 能 性 ?这 一 本 真 的 时 间 性 才 使 此 在 能 够 作为 有 决断 的 自身 存在 , 即 才能 本 真 地 向 
死亡 存在 而 是 其 本 真 的 整体 存在 。 但 此 在 的 存在 总 是 被 抛 的 存在 : 它 是 且 不 得 不 
一 直 是 向 死亡 存在 ,而 且 它 是 且 不 得 不 一 直 是 在 世界 中 存在 。 此 在 不 仅 是 有 死 的 
存在 , 且 是 有 世界 的 存在 ; 它 向 来 已 被 抛 向 死亡 而 被 抛 到 一 个 世界 。 这 是 命定 的 事 
实 (Sache)。 因 此 ,作为 此 在 存在 的 可 能 性 条 件 , 时 间 性 不 仅 以 将 来 样式 到 时 而 展 
现 为 持 守 某 种 可 能 性 ,而 且 不 得 不 同时 以 已 在 (“过 去 ') 和 当前 (“现在 ') 样 式 一 起 
到 时 ,从 而 同时 展现 为 “一 直 持 守 着 茶 种 可 能 性 而 让 …… 来 相遇 见面 "9。 而 所 谓 
到 时 也 就 是 到 其 时 机 ,是 …… 时 候 。 时 间 性 的 到 时 ,也 就 是 时 间 性 的 展现 或 显现 : 
展现 为 是 …… 时 机 。 比 如 ,时 间 性 以 当下 样式 到 时 ,那么 它 就 展现 为 让 存在 的 
时 机 ,或 说 ,展现 为 让 ……: 作为 自身 来 相遇 见面 的 时 机 。 时 间作 为 时 间 性 的 到 时 也 
就 意味 着 ,时 间 就 是 时 间 性 的 展现 。 更 确切 说 ,时 间 就 是 时 间 性 所 展现 的 时 机 ,而 
这 种 时 机 也 就 是 Horizont (视界 或 界 域 )。 时 间 性 总 是 要 到 时 ,总 要 展现 为 时 间 ， 
也 就 是 总 要 展现 为 菜 种 时 机 或 界 域 中 。” 

海德 格 尔 在 其 (存在 与 时 间 ) 中 在 现象 学 意义 上 首次 将 时 间 与 主体 的 存在 ( 即 
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二 此 在 ) 联 系 起 来 ,而 由 于 此 在 有 死 这 种 可 能 性 , 即 此 在 总 是 向 着 死亡 存在 ,总 是 要 死 


的 ,因此 ,此 在 具有 时 间 性 ,这 一 点 与 我 们 在 第 一 章 中 提出 的 一 切 物 质 的 存在 与 变 


和 化 过 程 都 具有 时 间 性 的 观点 是 完全 一 致 的 。 显 然 , 在 存在 与 时 间 》 中 ,时间 性 作为 
三 ”一 个 最 基本 的 概念 提出 的 。 实际 上 ,时 间 性 不 仅 在 现象 学 中 是 一 个 最 基本 的 概念 ， 


而 且 是 一 切 物质 的 变化 过 程 的 最 基本 的 性 质 。 

另外 ,海德 格 尔 认为 ,时 间 性 不 是 存在 者 ,从 而 时 间 性 不 存在 ,时 间 性 只 到 时 。 
实际 上 ,由 于 时 间 性 不 是 物质 ,无 法 直接 向 我 们 呈现 出 来 ,从 而 无 法 被 我 们 的 感官 
所 感觉 到 ,因此 时 间 性 不 是 存在 者 ,但 由 于 一 切 物 质变 化 的 过 程 都 具有 时 间 性 , 因 
此 时 间 性 最 终 总 是 而 且 必 须 表现 或 呈现 出 是 …… 时 候 `. 是 …… 时 机 的 样式 ,这 与 我 
们 前 面 提出 的 观点 是 完全 一 致 的 。 海 德 格 尔 将 时 间 性 这 一 最 重要 的 整体 性 概念 用 
于 对 时 间 的 本 质 的 论述 ,完全 消除 了 亚 里 士 多 德 在 其 《物理 学 》 中 所 揭示 的 时 间 不 
断 从 过 去 向 现在 再 向 未 来 流逝 这 种 情况 导致 的 悖 论 ,将 时 间 本 质问 题 的 理论 研究 
带 入 了 全 新 的 视角 。 海 德 格 尔 在 现象 学 意义 上 对 存在 及 时 间 进 行 了 详细 的 论述 ， 
并 且 将 物理 学 中 最 重要 的 参数 一 一 时 间 一 一 也 纳入 现象 学 中 进行 解释 , 即 认为 ， 
“通常 的 时 间 即 所 谓 物 理 时 间 要 商 基 于 这 里 所 说 的 时 间 性 ,没有 这 里 所 说 的 时 间 性 
即 基于 此 在 之 有 死 有 终 有 限 性 之 上 的 时 间 性 ,物理 时 间 是 不 可 思议 的 。 物 理 时 间 
本 质 上 是 一 种 测度 时 间 , 这 种 时 间 之 可 能 当然 根源 于 测度 的 需要 。 然 而 人 为 何 要 
测 要 度 ,海德 格 尔 说 这 是 因为 此 在 对 自身 的 关切 而 引发 。 我 们 测量 、. 计算 .管理 时 
间 ,都 是 为 了 节省 时 间 , 而 节省 时 间 意 味 着 时 间 是 有 限 的 ,在 “节省 "这 样 的 观念 里 
蕴涵 着 对 有 限 性 的 先行 领悟 ,因为 无 限 的 时 间 是 不 需要 节省 的 。 物 理 时 间 总 是 以 
参考 系 的 形式 出 现 的 ,但 这 个 参考 系 并 不 像 牛 顿 所 说 的 那样 绝对 空洞 , 它 实际 上 是 
我 们 世界 中 茶 种 关联 结构 的 标志 。 所 有 的 标 度 一 开始 都 是 关于 “是 其 时 ”“ 当 其 时 ” 
等 具有 丰富 生存 内 容 的 描述 ,但 后 来 它 遗 忘 了 从 而 抽 掉 了 其 中 的 生存 内 容 , 成 为 一 
个 自在 的 框 子 。 这 种 自在 的 框 子 沦 为 空间 。 在 海德 格 尔 看 来 ,空间 如 同 物理 时 间 
一 样 , 也 应 该 从 此 在 的 时 间 性 中 得 到 解释 2.” 从 而 从 每 一 个 认识 主体 一 一 人 一 一 
的 视角 解释 了 所 感觉 到 的 一 切 事物 的 样式 。 由 于 海德 格 尔 是 从 现象 学 意义 上 论述 
时 间 的 本 质问 题 的 ,因此 ,相关 的 结论 不 可 能 具有 普遍 意义 ,特别 是 在 《存在 与 时 
间 》 中 ,海德 格 尔 很 少 论 及 甚至 排斥 自然 科学 中 对 时 间 的 各 种 观点 以 及 对 时 间 的 各 
种 性 质 的 详细 讨论 ,因此 其 结论 不 可 能 具有 广泛 的 适用 性 ,将 时 间 与 此 在 的 死相 关 
联 , 认 为 由 于 此 在 持 守 着 无 关联 的 ,不 可 逾越 的 死亡 这 种 可 能 性 ,因此 只 要 此 在 越 
过 了 这 种 可 能 性 ,此 在 就 不 再 存在 ,从 而 “将 来 终结 了 ,不 再 存在 了 ,因而 时 间 性 也 
就 不 再 以 将 来 样式 到 时 ,从 而 也 不 能 以 已 在 和 当前 到 时 ,而 这 也 就 意味 着 时 间 性 不 
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再 到 时 ,因而 不 再 有 时 间 0。” 也 就 是 说 海德 格 尔 将 时 间 看 做 是 有 终结 的 ,是 随 着 此 
在 的 死亡 而 消失 的 ,这 与 一 切 物 质 的 变化 过 程 都 具有 时 间 性 是 矛盾 的 。 特 别 是 海 
德 格 尔 在 论述 过 程 中 始终 将 未 来 .现在 .过 去 看 做 是 时 间 性 的 到 时 方式 , 即 看 做 是 
时 间 的 内 容 而 非 物质 的 变化 过 程 的 表现 形式 ,因此 相应 的 观点 是 不 可 能 正确 的 
虽然 如 此 ,海德 格 尔 关 于 时 间 是 时 间 性 的 到 时 的 观点 对 时 间 的 本 质问 题 的 解决 还 
是 有 相当 的 启发 意义 。 
3.3.2 ”时间 的 本 质 

通过 上 面 对 物 质 的 变化 过 程 以 及 时 间 的 各 种 性 质 的 广泛 而 深入 的 讨论 以 及 通 
过 对 人 类 历史 上 一 些 最 重要 的 思想 家 关于 时 间 的 本 质问 题 的 重要 论述 的 考察 ,我 
们 对 时 间 的 本 质 特征 有 了 大 致 的 轮廓 ,对 时 间 本 质 的 把 握 基 本 上 应 该 是 水 到 渠 成 
的 事 。 关 于 时 间 的 本 质 的 认识 概括 起 来 说 ,应 该 包含 以 下 几 方面 的 内 容 :其 一 ,时 
间 具 有 客观 性 、 可 感知 性 及 可 测量 性 ,从 而 我 们 可 以 对 它 进行 相对 独立 的 思考 及 研 
究 ;其 二 ,时 间 是 不 同 于 同时 又 隐 含 在 ( 即 内 在 于 ) 物 质 的 存在 及 变化 过 程 中 ,因此 
与 物质 的 存在 及 变化 过 程 具有 密 不 可 分 的 联系 ;其 三 ,时 间 不 具有 方向 性 及 流动 
性 ,因此 不 可 能 有 独立 于 物质 的 存在 及 变化 过 程 的 所 谓 时 间 河 流 存在 ,从 而 进一步 
说 明 时 间 不 可 能 独立 于 物质 的 变化 过 程 而 存在 ;其 四 ,时 间 的 测量 值 (而 非 时 间 本 
身 ) 具 有 相对 性 ,从 而 时 间 本 身 不 受 所 在 参照 系 的 运动 状态 或 参照 系 所 在 环境 中 空 
间 结 构 的 影响 ,是 物质 的 变化 过 程 中 “稳定 ”的 因素 ,符合 其 物质 变化 过 程 的 属性 的 
特征 。 因 此 ,在 关于 时 间 本 质 的 定义 中 也 必须 综合 考虑 这 些 内 容 。 但 是 ,在 讨论 时 
间 的 本 质 之 前 我 们 要 先 明确 什么 是 事物 的 本 质 。 所 谓 事物 的 本 质 基 本 释义 为 本 身 
的 形体 或 本 来 的 形体 , 指 事物 本 身 所 固有 的 本 质 属 性 、 存 在 的 依据 。 而 事物 的 本 质 
属性 则 是 该 事物 本 身 在 任何 条 件 下 都 具有 的 能 够 将 该 事物 与 其 他 事物 区 别 开 来 的 
本 质 的 规定 性 。 显 然 , 某 一 事物 的 本 质 属性 与 该 事物 之 间 在 任何 条 件 下 都 必定 具 
有 不 可 分 割 的 内 在 联系 ,从 而 不 可 能 脱离 该 事物 而 独立 存在 。 例 如 ,我 们 知道 惯性 
质量 与 任何 物质 之 间 在 各 种 条 件 下 都 具有 不 可 分 割 的 联系 ,是 任何 物质 的 属性 :一 
方面 ,一 切 物质 都 具有 惯性 质量 ,没有 惯性 质量 的 物质 是 不 存在 的 ; 另 一 方面 ,只 有 
物质 才 具 有 惯性 质量 ,惯性 质量 不 可 能 独立 于 物质 而 存在 ,从 而 物质 的 惯性 质量 就 
是 物质 的 本 质 属性 。 又 如 长 度 是 维 空间 中 任何 不 同 的 两 点 之 间 短程 线 的 属性 : 首 
先 因为 任何 n 维 空间 中 的 任何 不 同 的 两 点 之 间 的 短程 线 都 具有 长 度 ,而 且 长 度 本 
身 不 可 能 独立 于 线段 而 存在 ,是 线段 本 身 才 具 有 的 ,这 也 就 意味 着 维 空 间 中 任何 
两 点 之 间 的 短程 线 与 长 度 之 间 具 有 不 可 分 制 的 联系 ,从 而 长 度 是 维 空间 中 任何 
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三 两 点 之 间 的 短程 线 的 本 质 属性 。 又 比如 意识 是 人 的 本 质 属性 ,主要 原因 在 于 意识 与 
= ”人 具有 不 可 分 割 的 联系 ,任何 人 都 具有 意识 而 且 意 识 不 能 脱离 人 而 独立 存在 ,并 且 
三 是 人 所 具有 的 。 下 面 我 们 将 借助 以 上 所 进行 的 各 种 论述 对 时 间 的 本 质问 题 进行 论 
< 述 。 
首先 ,我 们 知道 任何 物质 完成 其 变化 过 程 都 需要 时 间 ,而 我 们 能 够 想象 到 的 任 
何 一 段 时 间 间 隔 都 只 能 是 物质 完成 其 变化 过 程 所 需要 的 时 间 而 不 可 能 是 独立 于 物 
质 的 变化 过 程 而 流逝 的 时 间 ,也 就 是 说 任何 时 间 问 隔 都 不 可 能 脱离 物质 的 变化 过 
程 , 这 一 点 我 们 在 时 间 的 性 质 的 讨论 中 也 进行 过 论证 ,从 而 时 间 与 物质 的 变化 过 程 
之 间 具有 密切 关系 ;另外 ,因为 任何 物体 的 运动 都 是 在 空间 中 发 生 的 ,是 物体 从 空 
间 中 的 一 点 移动 到 空间 中 的 另 一 点 的 空间 位 置 的 变化 ,而 空间 中 任何 两 点 之 间 的 
连 线 都 具有 长 度 从 而 是 可 以 量化 的 , 即 可 以 归结 为 一 个 个 数 ; 我 们 还 知道 ,物体 完 
成 从 空间 中 的 一 点 移动 到 空间 中 的 另 一 点 的 这 种 空间 位 置 的 变化 是 不 可 能 在 瞬间 
完成 的 , 即 总 是 需要 一 定 的 时 间 。 特 别 是 由 第 1 章 的 相关 讨论 可 知 , 当 物体 的 运动 
速度 接近 甚至 达到 光速 或 者 物体 处 于 黑洞 中 这 些 极端 情况 时 ,相应 参照 系 中 的 时 
间 也 不 会 停止 (此 即 所 谓 的 时 间 的 绝对 性 ) ,物体 完成 从 空间 中 的 一 点 移动 到 空间 
中 的 另 一 点 的 这 种 空间 位 置 的 变化 同样 不 可 能 在 瞬间 完成 的 。 而 这 样 的 时 间 总 是 
与 物体 的 空间 位 置 的 变化 相对 应 ,从 而 也 可 以 说 当 物体 的 空间 位 置 发 生变 化 时 与 
之 相应 的 一 段 时 间 也 就 过 去 了 。 而 我 们 同样 知道 ,任何 复杂 的 物质 的 变化 过 程 都 
可 以 归结 为 物体 的 空间 位 置 的 变化 ,因此 ,除了 空间 位 置 的 变化 之 外 时 间 同 样 也 是 
物质 变化 过 程 的 内 容 , 即 在 考虑 物质 的 变化 过 程 发 生 的 同时 必须 考虑 完成 这 一 变 
化 过 程 所 需要 的 时 间 ( 即 是 说 时 间 是 物质 的 变化 过 程 的 最 重要 的 内 容 ) , 唯 有 如 此 ， 
对 物质 的 变化 过 程 的 思考 才 是 全 面 的 、 完 整 的 ,从 而 我 们 同样 也 可 以 用 这 段 时 间 去 
衡量 该 物体 的 空间 位 置 的 变化 ,因此 我 们 可 以 说 时 间 是 运动 的 计数 。 
其 次 ,任何 物质 的 存在 及 变化 过 程 都 具有 时 间 性 (在 物理 学 中 通常 用 时 间 间 
隔 一 一 两 不 同时 刻 的 差 值 一 一 表示 ) ,没有 时 间 性 的 物质 的 存在 及 变化 过 程 根本 不 
可 能 发 生 , 从 而 也 就 不 可 能 被 我 们 的 感官 所 感知 ,即时 间 性 是 物质 的 变化 过 程 最 基 
本 的 内 容 ; 同 时 ,时 间 性 是 仅仅 只 有 物质 的 存在 及 变化 过 程 才 具有 的 ,从 而 不 可 能 
独立 于 物质 的 存在 及 变化 过 程 而 存在 ,因此 不 结合 物质 的 变化 过 程 而 抽象 地 谈论 
反映 其 时 间 性 的 时 间 间 隔 没 有 任何 意义 。 这 里 所 说 的 时 间 性 与 海德 格 尔 在 其 ( 存 
在 与 时 间 ) 中 频繁 使 用 的 “时 间 性 ”概念 ,如 “此 在 有 死 , 即 此 在 能 觉悟 或 领会 到 死亡 
而 把 死亡 作为 可 能 性 来 生存 ,因而 此 在 才 有 了 时 间 性 ”? 中 所 说 的 时 间 性 的 含义 与 时 
间 间 隔 的 含义 非常 接近 ;而 海德 格 尔 用 时 间 性 所 定义 的 时 间 则 与 物理 学 中 经 常 使 
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用 的 时 刻 的 含义 相对 应 ,如 "所 谓 的 到 时 也 就 是 到 其 时 机 ,是 …… 时 候 。 时 间 人 性 的 
到 时 ,也 就 是 时 间 性 的 展现 或 显现 :展现 为 是 …… 时 机 ”>。 由 此 可 见 , 时 间 性 与 物 
质 的 存在 及 变化 过 程 具有 密 不 可 分 的 联系 ,因此 可 以 说 时 间 性 是 物质 的 存在 及 变 
化 过 程 的 本 质 属性 。 另 外 ,时 间 性 也 是 时 间 ( 是 所 有 不 同 的 时 刻 构成 的 集合 ) 的 最 
本 质 的 特性 。 由 于 时 间 包 含有 时 刻 及 时 间 间 隔 两 方面 的 内 容 , 而 从 反映 时 间 性 的 
本 质 特征 的 时 间 间 隔 中 完全 可 以 引申 出 时 刻 的 概念 ,因为 如 果 我 们 将 时 间 间 陋 看 
做 是 由 点 集 构成 的 ,并 且 借 助 时 钟 对 该 时 间 间 隔 的 测量 可 以 赋予 时 间 间 隔 上 任何 
一 个 点 以 相应 的 数值 ,那么 与 时 间 间 隔 上 的 每 一 个 点 所 对 应 的 数值 就 是 上 所 谓 的 
时 刻 。 同 时 如 果 我 们 将 一 个 标注 了 时 刻 的 时 间 间 隔 的 两 个 端点 向 其 两 边 无 限 延 
长 ,就 可 以 得 到 时 间 坐 标 轴 ,而 在 时 间 上 坐标 轴 上 我 们 又 可 以 很 方便 地 获得 任意 两 个 
时 刻 之 间 的 时 间 间 隔 的 值 。 也 就 是 说 时 间 性 可 以 看 做 比 时 间 更 加 基本 的 概念 ,是 
时 间 之 为 时 间 的 最 基本 (不 能 再 作 进 一 步 分 析 的 )、 最 重要 的 内 容 。 不 借助 时 间 性 
概念 ,任何 关于 时 间 的 本 质 的 定义 都 不 可 能 实现 ,从 而 对 时 间 概 念 的 理解 及 解释 也 
将 是 不 可 能 的 。 这 就 是 在 海德 格 尔 关 于 时 间 的 本 质 的 定义 中 将 时 间 性 看 做 是 时 间 
的 最 本 质 的 内 容 ,特别 是 将 时 间 看 做 “时 间 性 的 到 时 ”的 根本 原因 。 而 且 正 如 点 、 
线 \ 面 等 概念 是 几何 中 不 能 作 进 一 步 分 析 的 最 基本 概念 一 样 , 时 间 性 在 科学 以 及 哲 
学 中 同样 也 是 不 能 够 也 不 需要 再 作 进一步 分 析 的 最 基本 的 概念 ,这 也 就 意味 着 我 
们 必须 而 且 只 能 借助 时 间 性 概念 才能 够 对 时 间 进 行 理解 .解释 ,也 就 是 说 脱离 物质 
的 存在 及 变化 过 程 从 而 脱离 物质 的 存在 及 变化 过 程 的 时 间 性 (或 者 忽略 任意 两 个 
不 同时 刻 的 物质 的 状态 差异 ) 而 谈论 时 间 , 所 谓 的 时 间 将 成 为 空洞 的 ,没有 任何 意 
义 的 对 象 , 对 这 样 的 对 象 我 们 将 无 法 言说 .无 从 谈论 ,这 也 正 是 由 于 存在 主义 哲学 
家 海德 格 尔 在 其 著作 一 一 《存在 与 时 间 》 虽然 表面 上 看 论述 的 内 容 应 该 是 存在 
与 时 间 之 间 的 关系 ,但 其 主要 内 容 涉 及 的 却 是 此 在 (一 种 特殊 的 存在 , 即 海 德 格 尔 
所 称 的 存在 者 或 通俗 地 说 是 人 ) 与 时 间 性 之 间 的 关系 ,并 借助 时 间 性 概念 对 时 间 的 
本 质 内 容 进 行 定 义 ( 如 将 时 间 定义 为 时 间 性 的 到 时 ) 的 原因 。 这 里 需要 特别 指出 的 
是 ,即使 是 亚 里 士 多 德 关 于 时 间 本 质 的 定义 同样 将 时 间 性 作为 最 基本 的 概念 并 借 
助 这 一 概念 实现 的 ,正如 德国 哲学 家 克 劳 斯 ， 黑 尔 德 在 其 著作 中 对 亚 里 士 多 德 关 
于 时 间 的 本 质 的 定义 进行 分 析 时 所 说 :“ 在 亚 里 士 多 德 的 定义 中 ,时 间 应 当 理 解 为 
时 间 段 (Zeitspanne), 也 就 是 说 , 它 是 对 于 “从 这 儿 到 那儿 的 变化 ”(Verinderung- 
von-bis) 来 说 的 , 即 在 位 移 的 情况 下 :对 于 从 起 点 到 终点 的 运动 不 可 或 缺 的 那个 
多久”(Wie lange)。 这 个 “多 久 "是 可 以 度量 的 。 它 具体 发 生 在 对 两 个 运动 的 比 
较 中 。 在 某 人 乘 飞机 从 法 兰 克 福 到 纽约 期 间 , 他 手表 上 的 指针 在 表盘 上 作 了 七 次 
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三 均匀 国 周 运动 。 因 此 ,这 个 乘坐 飞机 的 旅客 可 将 这 种 国 周 运动 用 作 度量 单位 ,在 自 


己 到 达 肯 尼 迪 机 场 时 确认 :飞机 的 位 移 运动 持续 了 这 种 每 次 尼 相 等 的 圆周 运动 的 


= 七 们 之 久 @." 这 里 所 说 的 时 间 段 (即时 间 间 隔 ) 显 然 是 与 运动 过 程 的 时 间 性 相对 


应 ,是 时 间 性 的 具体 表现 形式 ,同时 也 是 量化 了 的 时 间 性 。 基 于 这 里 提 到 的 关于 时 
间 本 质 的 几 方 面 的 内 容 , 特 别 是 基于 一 切 物质 的 存在 及 变化 过 程 都 具有 时 间 性 这 
一 特征 ,并 结合 我 们 前 面 讨 论 过 的 时 间 的 各 种 性 质 ( 例 如 时 间 的 测量 值 布 非 时 间 本 
身 的 相对 性 、 时 间 不 具有 方向 性 .时 间 不 具有 流动 性 以 及 时 间 的 维度 为 零 这 几 个 重 
要 性 质 ) 以 及 由 此 得 出 的 相应 结论 ,我 们 在 此 提出 关于 时 间 的 本 质 的 定义 :时 间 是 
一 切 物质 的 存在 及 变化 过 程 的 本 质 属性 ,是 对 物质 的 存在 及 变化 过 程 的 时 间 性 ( 即 
非 瞬 间 性 ) 的 度量 或 计数 。 由 此 定义 可 知 , 我 们 并 不 需要 一 种 外 在 (或 独立 ) 于 物质 
的 存在 及 变化 过 程 的 时 间 概 念 ,物质 的 存在 及 变化 过 程 就 是 一 切 ,宇宙 中 并 没有 任 
何 独立 于 物质 的 存在 及 变化 过 程 的 对 象 能 够 存在 着 。 从 而 可 以 说 时 间 之 于 物质 的 
存在 及 变化 过 程 等 同 于 长 度 之 于 空间 中 任何 不 同 的 两 点 之 间 的 短程 线 \ 惯 性 质量 
之 于 物体 、 意 识 之 于 人 等 关系 ,也 即时 间 不 能 够 脱离 物质 的 存在 与 变化 过 程 而 独立 
存在 ,从 而 与 物质 的 存在 及 变化 过 程 之 间 具 有 密 不 可 分 的 关系 。 我 们 这 里 关于 时 
间 的 本 质 的 定义 与 古 希 腊 伟 大 的 哲学 家 亚 里 士 多 德 关于 “时 间 是 运动 的 数 ”、 德 国 
存在 主义 哲学 家 海德 格 尔 关于 “时 间 是 时 间 性 的 到 时 ”等 时 间 本 质 的 定义 的 内 涵 基 
本 一 致 ,也 就 是 说 我 们 这 里 关于 时 间 的 本 质 的 定义 与 亚 里 士 多 德 及 海德 格 尔 关 于 
时 间 的 本 质 的 定义 基本 相同 ,同时 ,我们 关于 时 间 的 本 质 的 定义 也 与 现代 科学 特别 
是 现代 物理 学 中 时 间 的 含义 完全 一 致 ,而 且 ,我们 关于 时 间 的 本 质 的 定义 与 我 们 在 
上 面 讨论 过 的 时 间 的 各 种 性 质 也 是 完全 一 致 的 ,在 此 我 们 就 不 表 作 进一步 的 、 深 入 
的 讨论 了 。 
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第 4 章 
关于 时 间 旅 行 问题 的 讨论 


除了 我 们 上 面 详 细 讨论 过 的 时 间 的 各 种 性 质 及 时 间 的 本 质 等 问题 之 外 ,所 谓 
的 时 间 旅 行 也 是 人 们 在 谈论 时 间 问 题 时 经 常 要 涉及 的 有 趣 的 同时 也 是 严肃 的 话 
题 ,实际 上 ,时 间 旅 行 问题 不 但 是 科幻 作家 们 永恒 的 题材 ,同样 也 是 相对 论 物理 学 
家 正在 进行 深入 研究 的 课题 。 虽 然 如 此 ,但 迄今 为 止 现 有 的 科学 理论 对 于 能 否 进 
行 时 间 旅 行 并 没有 给 出 最 终 解 决 的 答案 ,甚至 对 于 由 广义 相对 论 的 引力 场 方程 所 
得 到 的 所 谓 的 时 间 旅 行 解 的 具体 意义 ,物理 学 家 们 都 有 不 同 的 解读 。 显 然 , 能 和 否 进 
行 时 间 旅 行 归 根 结 底 完全 由 时 间 的 性 质 乃 至 时 间 的 本 质 所 决定 ,任何 关于 时 间 旅 
行 问 题 的 科学 理论 都 必须 以 时 间 的 各 种 性 质 以 及 时 间 的 本 质 为 依据 。 因 此 ,我 们 
认为 关于 能 否 进行 时 间 旅 行 的 问题 必须 由 关于 时 间 的 理论 来 回答 ,并 且 每 一 个 相 
对 完善 的 时 间 理 论 都 必须 能 够 对 时 间 旅 行 问 题 给 出 自己 的 明确 解释 。 下 面 我 们 就 
结合 前 面 详细 论述 过 的 时 间 的 各 种 性 质 对 时 间 旅 行 的 问题 进行 讨论 。 

时 间 旅 行 也 常常 被 称 做 时 空 旅行 、 时 光 旅 行 或 时 空 穿越 等 ,是 指 人 或 者 其 他 事 
物 从 某 一 时 间 点 出 现在 或 牙 变 到 另外 一 个 时 间 点 的 事件 。 依 照 人 类 对 时 间 的 常识 
性 观念 ,我 们 任何 人 都 是 随 着 时 间 的 流逝 自然 而 然 地 从 刚 出 生 时 的 婴儿 开始 长 大 
成 人 并 逐渐 衰老 直到 死亡 ,也 就 是 说 时 间 就 像 一 条 永 不 停息 的 河流 ,任何 人 或 任何 
事物 都 会 在 时 间 长 河中 随 着 时 间 的 流逝 而 不 断 地 从 过 去 到 现在 再 到 未 来 。 而 当代 
物理 学 中 正在 广泛 讨论 的 时 间 旅 行 则 完全 违反 事物 在 时 间 长 河中 “随波逐流 ”的 被 
动 方式 :就 像 在 三 维 空间 中 我 们 可 以 自由 地 从 空间 中 的 一 个 位 置 移动 到 另外 一 个 
位 置 一 样 ,在 时 间 长 河中 我 们 同样 可 以 做 到 要 么 瞬间 到 达 未 来 某 一 时 刻 , 要 么 突然 
回 到 过 去 某 一 年 代 , 从 而 在 时 间 长 河中 的 任何 时 刻 之 间 自 由 穿行 . 游 刀 有余 ,这 显 
然 是 与 时 间 的 流逝 方向 (如 时 间 的 正 向 流逝 或 反 向 流逝 ) 完 全 无 关 的 事件 ,也 就 是 
说 时 间 旅 行 必定 不 是 在 时 间 中 进行 的 而 完全 是 超越 时 间 的 旅行 ,从 而 时 间 旅 行 不 
可 能 是 在 "时间 维度 "上 的 简单 移动"。 因 为 在 "时 间 维 度 " 上 的 移动 必定 会 涉及 移 
动 速度 的 问题 ,这 样 就 必须 引进 第 二 个 时 间 维 度 , 从 而 就 会 进入 到 关于 时 间 旅 行 的 
恶性 循环 中 。 我 们 知道 ,因为 地 球 的 引力 将 我 们 人 类 限制 在 一 个 狭小 的 空间 中 ,从 
而 使 我 们 人 类 失去 了 原则 上 可 以 在 广阔 宇宙 的 三 维 空间 中 任何 位 置 上 移动 的 自 
由 ,而 实现 太空 飞行 则 是 人 类 突破 地 球 的 引力 限制 从 而 真正 实现 在 三 维 空间 中 自 
由 移动 的 第 一 步 ,相信 随 着 科学 技术 的 发 展 , 人 类 最 终 可 以 借助 更 先进 的 太空 飞行 
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= 器 实现 星际 空间 旅行 的 伟大 梦想 。 而 如 果 时 间 旅 行 真 的 能 够 实现 , 那 将 是 星际 空 
= 间 旅 行 点 然 失 色 的 最 重大 事件 ,同时 必定 将 是 人 类 实现 完全 、 彻 底 日 由 的 新 纪元 ， 
三 但 直到 今天 关于 时 间 旅 行 的 课题 仍然 停留 在 理论 和 想象 阶段 ,而 且 还 仅仅 只 是 人 
类 美好 的 梦想 。 
在 这 一 被 相对 论 物理 学 家 认为 是 最 激动 人 心 的 伟大 时 刻 即 将 到 米 之 前 ,众多 
的 科幻 作家 们 早已 开始 在 大 脑 中 进行 时 间 旅 行 的 模拟 .想象 .思考 和 筹划 ,比如 
H. G. 威 尔 斯 (H.G. Wells) 早 在 爱 因 斯 坦 提 出 狭义 相对 论 之 前 就 在 其 著名 的 科幻 
小 说 4 时间 机 器 ?中 描述 人 类 借助 时 间 机 器 进行 时 间 旅 行 时 所 遇 到 的 各 种 有 趣事 件 
的 描述 。 他 们 在 科幻 小 说 中 描述 .思考 着 在 思想 中 实现 的 时 间 旅 行 过 程 中 可 能 会 
过 到 的 各 种 状况 。 如 今 , 这 样 的 作品 真 可 谓 是 琳琅 满目 ,以 至 于 “穿越 剧 ” 已 经 成 为 
一 类 时 尚 的 剧目 。 除 了 科幻 作家 之 外 ,一 些 哲 学 家 及 逻辑 学 家 则 把 时 间 旅 行 的 可 
能 性 当做 非常 严肃 的 课题 进行 研究 、 思 索 , 随 着 对 时 间 旅 行 的 各 种 问题 的 深入 人 研 
究 ,他 们 发 现时 间 旅 行 会 导致 多 种 逻辑 上 甚至 哲学 上 的 悖 论 , 特 别 是 祖母 悖 论 以 及 
因果 关系 悖 论 则 是 其 中 最 为 著名 的 悖 论 。 而 我 们 下 面 的 分 析 将 使 我 们 认识 到 时 间 
旅行 还 必然 会 导致 能 量 守恒 定律 等 物理 学 中 一 系列 最 重要 的 定律 的 失效 ,相关 必 
论 的 出 现 以 及 守恒 定律 的 失效 足以 影响 人 们 对 时 间 旅 行 的 可 能 性 的 重新 认识 。 由 
于 极度 地 颠覆 人 类 的 常识 甚至 科学 原理 ,时 间 旅 行 一 直 以 来 都 只 是 科幻 小 说 或 科 
幻影 视 剧 的 题材 。 但 随 着 人 类 对 自然 界 认 识 的 日 渐 成 熟 , 特 别 是 随 着 对 广义 相对 
论 及 量子 力学 研究 的 深入 ,物理 学 家 则 全 然 不 顾 时 间 旅 行 概念 所 带 来 的 逻辑 上 的 
悖 论 , 认 为 宇宙 中 或 许 存在 可 以 规避 真实 的 时 间 旅 行 过 程 中 产生 的 时 间 旅 行者 悖 
论 的 法 则 ,从 而 可 以 帮助 人 类 最 终 实现 时 间 旅 行 的 梦想 ,并且 认为 科学 已 经 能 够 解 
答 时 间 旅 行 的 可 能 性 ,可 以 为 时 间 旅 行 的 实现 提供 真正 适用 的 机 器 。 因 为 有 科学 
理论 提供 强 有 力 的 “支持 ”, 一 些 发 明 家 沿 着 科学 家 在 科学 研究 中 找到 的 线索 开始 
着 手 时 间 机 咒 一 一 能 够 帮助 人 类 实现 时 间 旅 行 的 工具 一 一 的 发 明 。 但 由 于 人 类 对 
时 间 的 本 质 的 理解 至 今 仍 然 非常 混乱 ,而 时 间 的 本 质问 题 又 将 是 决定 时 间 旅 行 是 
否 有 意义 以 及 是 否 可 行 的 关键 ,在 完全 没有 搞 清 时 间 的 本 质 及 意义 的 情况 下 ,科学 
家 通过 对 广义 相对 论 及 量子 力学 的 研究 所 获得 的 关于 时 间 旅 行 的 可 行 性 的 结论 靠 
得 住 吗 ? 我们 通过 前 面 的 讨论 所 得 到 的 关于 时 间 的 各 种 性 质 真 的 允许 我 们 进行 时 
闻 旅 行 吗 ” 关于 时 间 旅 行 的 诸多 悖 论 对 物理 学 理论 而 言 意味 着 什么 ,并 且 真 的 不 
值得 关注 吗 ? 物理 学 家 们 通过 科学 研究 得 到 的 关于 时 间 旅 行 的 方案 真 的 可 行 吗 ? 
任何 关于 时 间 的 理论 都 必须 回答 这 些 问题 ,否则 ,相关 的 理论 就 不 是 系统 的 、 完 整 
的 。 下 面 我 们 就 结合 前 面 关 于 时 间 及 其 本 质 的 结论 对 这 些 间 题 进行 讨论 ,分析 。 
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4.1 所 谓 的 时 间 旅 行 所 导致 的 各 种 悖 论 以 及 解决 方案 


在 逻辑 学 或 数学 教材 中 对 悖 论 通常 是 这 样 定 义 的 :存在 这 样 一 类 命题 P, 由 命 
题 P 出 发 可 以 导出 与 之 存在 逻辑 关联 的 命题 Q, 如 果 假 定 Q 真 ,就 可 推导 出 Q 假 。 
而 如 果 假 定 Q 假 , 则 又 可 推导 出 Q 真 ,从 而 在 相关 的 知识 范围 内 无 法 判断 命题 Q 
到 底 是 真 命题 还 是 假 命 题 ,也 就 是 说 命题 Q 亦 真 亦 假 ,这 种 情况 下 我 们 就 说 命题 
P 是 包含 悖 论 的 命题 。 最 早 被 提出 并 且 至 今 仍 然 被 哲学 及 科学 界 广泛 讨论 及 思考 
的 悖 论 有 十 希腊 哲学 家 伊 壁 门 尼 德 斯 ( 约 公元 前 6 世纪 ) 提 出 的 “说谎 者 悖 论 ?以 及 
古 希 腊 哲 学 家 芝 诺 提出 的 四 个 著名 的 悖 论 ,而 在 近代 及 现代 数学 理论 中 人 们 也 发 
现 了 对 数学 发 展 产生 深远 影响 的 悖 论 ,如 数学 家 康 托 尔 的 提出 的 "最 大 基数 悖 论 ”、 
布 拉 里 。 福 蒂 提 出 的 "最 大 序数 悖 论 ” 罗 素 提出 的 “理发 师 悖 论 " 等 等 。 可 以 说 在 
人 类 所 建构 的 任何 相对 完备 的 逻辑 体系 中 都 可 以 产生 出 悖 论 ,而 且 悖 论 是 理论 体 
系 不 够 完备 , 仍 需 进一步 发 展 及 完善 的 标志 。 值 得 特别 关注 的 是 ,物理 学 家 在 物理 
学 理论 体系 中 同样 发 现 了 悖 论 , 其 中 有 “双生 子 悖 论 ”“ 外 祖母 悖 论 ”“ 无 作者 的 作 
品 悖 论 ”, 当然 还 包括 古 希 腊 哲 学 家 芝 诺 提出 的 “ 阿 基 里 斯 悖 论 ” 及 “ 飞 和 撩 不 动 迟 
论 ”。 而 “外 祖母 悖 论 ” 及 “无 作者 的 作品 悖 论 ” 等 悖 论 则 是 科学 家 在 思想 中 模拟 进 
行 所 谓 的 时 间 旅 行 过 程 中 导致 的 悖 论 , 模 拟 的 时 间 旅 行 除了 能 够 产生 这 些 悖 论 之 
外 ,还 会 导致 许多 不 可 思议 其 至 不 可 能 的 事情 发 生 , 而 我 们 通常 看 做 是 奇迹 的 事 
件 , 在 模拟 的 时 间 旅 行 看 来 则 完全 是 再 “正常 ”不 过 的 事情 ,下 面 我 们 就 对 时 间 旅 行 
悖 论 进行 简单 的 讨论 。 

在 我 们 开始 讨论 关于 时 间 旅 行 所 能 导致 的 悖 论 之 前 ,我 们 暂且 不 对 时 间 旅 行 
所 造成 的 时 序 上 的 混乱 加 以 讨论 ;另外 我 们 假定 时 间 旅 行 的 前 提 条 件 是 满足 的 , 即 
过 去 以 及 未 来 的 任 一 时 刻 的 宇宙 与 我 们 现在 的 宇宙 一 样 是 真实 存在 的 ,为 我 们 随 
时 可 以 进行 的 时 间 旅 行 提 供 了 完备 的 场所 。 我 们 人 类 的 经 验 常识 告诉 我 们 ,过 去 
的 因为 永远 成 为 过 去 从 而 无 法 改变 ,而 未 来 的 因为 还 未 到 来 从 而 还 无 法 预料 ,而 如 
果 时 间 旅 行 是 可 能 的 ,这 一 常识 性 的 认识 将 被 彻底 颠覆 ,时 间 旅 行将 能 够 使 已 经 成 
为 历史 的 事实 轻易 更 改 , 而 对 将 来 还 未 到 来 的 ,无 法 预料 的 事件 ,通过 时 间 旅 行 到 
达 过 去 就 可 清晰 地 了 解 到 其 详情 ,如 果 有 需要 人 们 还 可 以 对 其 进行 随意 的 干预 。 
由 时 间 旅 行 的 思想 实验 可 以 引申 出 许多 悖 论 ,其 中 最 为 著名 的 悖 论 被 称 做 “外 祖母 
悖 论 ”, 其 内 容 是 :我 们 将 某 一 时 间 旅 行者 称 做 A, 如 果 A 回 到 A 的 母亲 还 未 出 生 
的 过 去 年 代 并 且 在 A 的 外 祖母 怀 A 的 母亲 之 前 就 杀 死 了 A 的 外 祖母 ,那么 这 个 
跨 时 间 的 旅行 者 A 会 不 会 在 其 外 祖母 被 A 杀 死 的 瞬间 立刻 消失 呢 ? 这 里 存在 明 
显 的 矛盾 ,显然 ,如 果 没 有 A 的 外 祖母 就 不 可 能 有 A 的 母亲 ,而 没有 A 的 母亲 也 
就 不 可 能 有 A, 而 没有 了 A,A 怎么 能 返回 到 A 的 外 祖母 怀 A 的 母亲 之 前 杀 死 A 
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的 外 祖母 呢 ? 也 就 是 说 时 间 旅 行者 A 回 到 A 的 外 祖母 怀 A 的 母亲 之 前 杀 死 A 的 
外 祖母 会 即 可 导致 A 既 存在 又 不 存在 的 两 难处 境 , 也 就 是 通常 所 说 的 逻辑 悖 论 。 


三 除 此 之 外 ,我 们 可 以 将 外 祖母 悼 论 中 的 “外 祖母 "置换 为 外 祖母 的 外 祖母 ,以 及 还 可 


S 以 将 这 一 血缘 关系 链条 倒 推 至 几 亿 年 前 最 原始 的 单 细胞 生物 刚 出 现时 的 那 一 个 地 
球 上 所 有 生物 的 共同 祖先 一 一 原 母 细胞 ,原则 上 甚至 还 可 以 将 A 的 外 祖母 置换 为 


宇宙 大 爆炸 刚 开 始 的 那 一 瞬间 空间 中 所 存在 的 即将 产生 大 爆炸 的 那个 奇 点 ,这 样 
A 甚至 可 以 阻止 宇宙 大 爆炸 的 发 生 , 从 而 阻止 当今 宇宙 万 物 的 出 现 , 进 而 阻止 A 
自己 的 出 现 , 这 一 切 看 起 来 是 极其 荒 雇 ,不 值 一 驳 的 。 另 外 ,外 祖母 悖 论 其 实在 某 
种 意义 上 也 可 称 做 因果 悖 论 , 对 A 而 言 A 的 母亲 可 以 称 做 A 的 原因 ,而 A 则 可 以 
称 做 A 的 母亲 的 结果 。 因 为 有 了 A 的 母亲 才 有 了 A;A 在 A 的 外 祖母 怀 A 的 母 
亲 之 前 杀 死 A 的 外 祖母 这 一 事件 导致 了 A 的 母亲 这 一 原因 无 法 出 现 , 但 在 没有 了 
A 的 原因 的 情况 下 却 出 现 了 A 这 一 结果 去 作用 于 原因 ,这 显然 违反 了 因果 关系 ， 
同时 也 违反 了 事物 存在 的 原则 。 其 实 将 外 祖母 悖 论 稍 作 改动 即 可 成 为 因果 悖 论 。 
我 们 知道 ,强烈 的 太阳 磁 暴 会 导致 地 球 上 电网 的 全 面瘫 痪 ,假如 在 2201 年 7 月 10 
日 一 次 强烈 的 磁 暴 已 经 导致 了 地 球 上 所 有 电网 的 全 面 大 瘫痪 ,而 未 来 地 球 上 人 类 
的 科学 技术 已 经 高 度 发 达 , 以 至 于 可 以 阻止 太阳 磁 暴 对 地 球 上 电网 的 影响 ,那个 时 
代 的 人 类 派 一 组 人 员 携 带 先 进 的 设备 从 未 来 经 过 时 间 旅 行 来 到 2201 年 7 月 9 日 
并 采取 措施 将 设备 安装 至 合适 的 地 点 , 当 2201 年 ?月 10 日 到 来 时 由 于 设备 的 作 
用 使 得 太阳 磁 暴 对 地 球 上 电网 的 影响 消除 了 。 那 么 ,已 经 瘫痪 的 电网 会 即刻 恢复 
正常 ,就 像 什 么 都 没有 发 生 过 一 样 吗 ”也 就 是 说 在 结果 已 经 出 现 的 情况 下 未 来 的 
人 类 采用 先进 的 科学 技术 将 导致 结果 出 现 的 原因 消除 了 ,那么 已 经 出 现 的 结果 会 
因此 自动 消失 吗 ? 这 里 显然 出 现 了 严重 的 逻辑 混乱 ,特别 是 出 现 了 因果 悖 论 。 

此 外 ,时 间 旅 行 还 会 导致 自我 意识 悖 论 。 如 假定 某 一 时 间 旅 行者 A 回 到 上 自己 
少年 时 期 所 生活 的 地 方 并 遇见 少年 时 期 的 自己 ,那么 A 与 少年 时 期 的 A 具有 同一 
个 自我 意识 吗 ? 因为 A 与 少年 时 期 的 A 应 该 是 同一 个 人 ,那么 这 种 情况 下 “两 者 ” 
显然 应 该 共有 同一 个 自我 意识 ,但 A 作为 时 间 旅 行者 遇见 少年 时 期 的 A 这 一 件 事 
本 身 就 说 明 “ 两 者 ”是 两 个 不 同 的 个 体 ,而 两 个 不 同 的 个 体 自然 不 会 共有 同一 个 自 
我 意识 ,因为 自我 意识 与 意识 主体 (个 体 ) 的 感觉 是 密 不 可 分 的 ,而 自我 意识 是 意识 
主体 的 自我 感知 ,这 就 意味 着 自我 意识 不 可 能 脱离 意识 主体 而 存在 ,而 如 果 “ 两 者 ” 
不 具有 共同 的 自我 意识 ,那么 就 不 可 能 是 同一 个 人 ,从 而 必定 具有 不 同 的 自我 意 
识 , 这 样 “ 两 者 ”就 不 可 能 是 同一 个 人 ,那么 时 间 旅 行者 A 所 遇见 到 的 就 不 可 能 是 
少年 时 期 的 A。 另外 ,如 果 A 遇见 少年 时 期 的 A 时 “两 者 ”共有 同一 个 自我 意识 ， 
那么 同一 个 自我 意识 就 会 共同 占据 在 空间 上 明显 分 立 的 不 同 的 个 体 ,而 这 与 自我 
意识 的 独立 的 个 体 性 显然 是 矛盾 的 。 也 就 是 说 这 里 总 是 存在 明显 的 矛盾 。 显 然 ， 
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我 们 还 可 以 列举 许多 其 他 的 关于 时 间 旅 行 导 致 的 悖 论 ,其 至 可 以 引申 出 完全 违背 
人 类 伦理 的 悖 论 ,这 些 悖 论 可 以 粗略 地 归结 为 以 下 几 类 :@ 存 在 性 悖 论 。 由 于 某 一 
事物 存在 的 前 提 条 件 被 该 事物 自身 所 毁灭 或 否定 ,从 而 使 得 该 事物 是 否 还 能 继续 
存在 已 经 完全 无 法 确定 。 外 祖母 悖 论 以 及 无 作者 的 作品 悖 论 等 即 是 这 样 的 悖 论 。 
@ 因 果 关 系 悖 论 , 相 应 的 悖 论 最 终 导致 因果 关系 的 混乱 。@ 自 我 意识 悖 论 。 相 应 
的 悖 论 导致 自我 意识 个 体 的 混乱 。 当 然 ,在 时 间 旅 行 中 这 些 悖 论 都 是 完全 混杂 在 
一 起 的 ,从 不 同 的 角度 进行 解释 就 可 以 得 到 不 同类 型 的 悖 论 。 在 此 我 们 就 不 再 一 
一 列举 了 。 

时 间 旅 行 除 了 会 产生 上 述 众多 的 悖 论 之 外 ,还 必然 导致 无 数 不 可 思议 的 结论 。 
如 果 在 现实 中 时 间 旅 行 是 允许 的 ,那么 现实 的 时 间 旅 行将 可 以 使 得 旅行 者 能 够 借 
助 到 过 去 或 者 未 来 旅行 的 方式 获取 过 去 或 未 来 的 宇宙 中 所 有 信息 ,由 于 时 间 旅 行 
者 可 以 亲自 到 达 过 去 或 未 来 想 要 去 之 处 ,因此 使 得 对 旅行 者 而 言 过 去 或 未 来 宇宙 
中 的 一 切 都 是 可 以 用 其 感官 感受 到 从 而 对 其 是 完全 确定 的 ,这 样 就 使 旅行 者 能 够 
做 到 对 未 来 的 分 毫 不 差 地 预言 ,以 对 其 下 一 步行 动作 出 最 正确 判断 ,从 而 可 以 因此 
成 为 伟人 圣人。 现实 的 时 间 旅 行 还 可 以 使 旅行 者 获得 过 去 或 未 来 的 宇宙 中 所 需 
要 的 任何 资源 ,从 而 能 够 解决 人 类 社会 存在 的 任何 问题 ,包括 能 源 危 机 及 环境 问题 
等 都 将 随 着 时 间 旅 行 的 实现 迎刃而解 ,可 以 为 人 类 创造 无 限 的 生存 条 件 。 现 实 的 
时 间 旅 行 更 可 以 使 人 类 与 过 去 或 未 来 的 宇宙 中 所 有 事物 发 生 相 互 作 用 ,因此 可 以 
对 人 类 历史 进行 随意 的 修改 ,从 而 也 就 没有 任何 历史 可 言 ,而 未 来 所 有 的 一 切 也 都 
可 以 按 旅行 者 的 意愿 展现 ,也 就 没有 未 来 可 言 ,更 确切 地 说 可 以 使 时 间 旅 行者 成 为 
决定 世界 演化 方向 的 导演 ,使 其 可 以 对 任何 不 满意 的 变化 过 程 当做 剧本 一 样 随意 
地 加 以 编撰 .剪辑 。 总 之 ,现实 的 时 间 旅 行 可 以 使 参与 旅行 的 人 获得 无 限 的 自由 、 
能 力 ; 任 何人 无 需 经 过 努力 都 可 以 成 功 ,同样 的 ,任何 人 所 有 的 努力 也 可 以 在 瞬间 
化 为 马 有 。 因 此 时 间 旅 行 可 以 为 人 类 带 来 无 限 的 烦恼 ,产生 无 限 的 问题 (甚至 包括 
人 类 的 存在 ,宇宙 的 存在 都 会 成 为 问题 ) ,造成 无 限 的 混乱 。 当 然 ,将 所 有 这 些 结论 
联系 在 一 起 仍然 可 以 构成 一 个 个 悖 论 , 也 就 是 说 时 间 旅 行 实际 上 就 是 悖 论 性 的 
旅行 。 

允许 时 间 旅 行 除 了 会 产生 上 述 众 多 的 悖 论 之 外 ,还 必然 违反 自然 界 中 最 普遍 
的 定律 如 能 量 守恒 定律 动量 守恒 定律 等 ,而 这 是 以 往 许 多 专注 于 时 间 旅 行 研究 的 
学 者 完全 没有 注意 到 ,更 没有 考虑 过 的 问题 。 我 们 知道 ,一 般 情况 下 任何 物理 量 都 
会 随 着 时 间 的 “流逝 ”而 发 生变 化 ,而 如 果 某 一 物理 量 在 任 一 时 刻 都 不 发 生变 化 , 那 
么 我 们 就 说 该 物理 参数 是 恒定 的 ,也 就 是 说 任何 物理 量 是 否 恒定 必须 而 且 只 能 通 
过 将 该 物理 量 在 每 一 时 刻 的 量 值 相 比 较 才 能 下 结论 ,从 而 宇宙 的 总 能 量 是 否 守 恒 
也 只 能 通过 这 种 方式 加 以 确定 。 因 此 能 量 守恒 就 意味 着 整个 宇宙 作为 一 个 整体 其 
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总 能 量 在 任意 时 刻 都 是 恒定 的 , 即 字 宙 的 总 能 量 在 任 一 时 刻 都 保持 恒定 ,不 发 生 改 
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变 , 能 量 守恒 定律 的 这 一 表述 方式 与 通常 我 们 在 教科 书 中 接触 到 的 热力 学 第 一 定 


也 律 的 表述 完全 一 致 。 假 如 在 某 一 时 刻 一 个 旅行 者 到 过 去 或 未 来 的 某 一 时 刻 4 进 
| 三 行 时 间 旅 行 , 则 根据 狭义 相对 论 的 质 能 等 价 关系 ,由 于 构成 时 间 旅 行者 的 身体 的 物 


质 以 及 时 间 旅 行者 使 用 的 时 间 机 器 等 都 具有 质量 ,从 而 这 部 分 质量 m 也 是 具有 能 
量 e 的 ,同时 由 于 这 部 分 质量 或 能 量 也 是 整个 宇宙 在 旅行 者 刚 要 进行 时 间 旅 行 这 
一 时 刻 宇宙 中 所 有 物质 的 质量 或 能 量 的 组 成 部 分 ,那么 在 进行 时 间 旅 行 这 一 时 
刻 由 于 旅行 者 已 经 到 过 去 或 未 来 的 时 刻 4 , 则 在 时 刻 加 宇宙 的 总 质量 M, 或 总 能 
量 EE 已 经 缺少 了 一 部 分 , 即 分 别 成 为 M, 一 m 及 E, 一 e, 从 而 在 时 刻 ,宇宙 的 总 质 
量 或 总 能 量 已 经 发 生 了 变化 , 即 不 等 于 之 前 的 确定 值 ; 另 外 ,由 于 时 间 旅 行者 到 了 
时 刻 志 的 宇宙 ,从 而 在 时 刻 宇宙 的 总 质量 M, 或 总 能 量 Ei 也 发 生 了 变化 。 也 就 
是 说 在 时 刻 t, 及 宇宙 的 总 质量 或 总 能 量 均 已 发 生 了 变化 ,分 别 变 为 Mi 十 m 及 
El 十 e, 从 而 能 量 守 恒定 律 在 这 两 个 时 刻 受 到 了 完全 的 破坏 。 其 实 类 似 的 推理 同样 
可 以 用 于 说 明 时 间 旅 行 会 导致 动量 守恒 、 角 动量 守恒 其 至 重子 数 守 恒 等 一 系列 物 
理学 中 的 守恒 定律 的 失效 。 其 次 ,如 果 考 虑 时 间 旅 行者 到 达 过 去 或 未 来 的 某 一 时 
刻 并 与 事物 之 间 发 生 相 互 作用 ,或 者 从 过 去 或 未 来 不 断 携 带 能 源 到 现在 的 时 刻 , 同 
样 也 能 导致 过 去 或 未 来 某 一 时 刻 宇 宙 中 的 能 量 或 动量 等 物理 量 发 生变 化 从 而 导致 
这 些 物理 量 的 不 守恒 ,而 地 球 上 永远 不 可 能 有 能 源 枯竭 的 那 一 天 ,从 而 我 们 也 不 需 
要 为 能 源 问题 发 生 战争 了 。 不 仅 如 此 ,如 果 时 间 旅 行 能 够 实施 ,那么 在 当前 的 世界 
发 生 能 源 枯竭 的 情况 下 就 可 以 派 时 间 旅 行者 回 到 过 去 的 世界 带 回 源源 不 断 的 能 
源 , 那 么 世界 的 能 源 将 取 之 不 竭 、 用 之 不 尽 ,能 源 危 机 永远 不 可 能 发 生 , 从 而 必然 导 
致 热力 学 第 二 定律 的 失效 甚至 导致 永 动机 的 出 现 ,而 这 些 都 是 所 有 物理 理论 所 不 
允许 的 。 特 别 是 热力 学 第 二 定律 被 物理 学 家 们 称 之 为 是 宇宙 间 最 具 普 遍 性 的 定 
律 . 最 至 高 无 上 的 自然 法 则 ,如果 某 一 物理 理论 与 热力 学 第 二 定律 相 了 矛盾, 那么 这 
一 理论 无 论 如 何 完美 ,都 将 不 可 能 是 正确 的 ,正如 英国 物理 学 家 彼得 ， 柯 文 尼 和 罗 
杰 ， 海 非 尔 德 在 他 们 的 著作 中 所 叙述 的 :“ 如 果 科 学 家 们 认定 达尔 文 和 热力 学 之 间 
确 有 无 法 沟通 的 分 歧 , 则 大 多 数 物理 学 家 一 定 会 说 是 达尔 文 错 了 ,因为 第 二 定律 已 
经 被 证 明 是 普遍 适用 的 。 用 爱 丁 顿 的 话 来 说 , “我 认为 , 滴 增 原 则 一 一 即 热力 学 第 
二 定律 一 一 是 自然 界 所 有 定律 中 至 高 无 上 的 。 如 果 有 人 指出 你 所 钟爱 的 宇宙 理论 
与 麦克 斯 韦 方程 不 符 一 一 那么 就 算 麦 克 斯 书 方程 倒 老 。 如 果 发 现 它 与 观测 相 矛 
盾 一 一 那 一 定 是 观测 人 把 事情 搞 粮 了 。 但 是 如 果 发 现 你 的 理论 违背 了 热力 学 第 二 
定律 ,我 就 到 说 你 没有 指望 了 ,你 的 理论 只 有 和 去 尽 脸 .垮台 ?0。" 由 此 可 见 , 如 果 某 


加 【[ 英 ] 彼 得 ' 柯 文 尼 ,[ 英 ] 风 杰 , 海 非 尔 德 . 时 间 之 箭 [LM], 江涛 ,向 守 平 , 译 .长沙 :湖南 科学 技术 出 版 社 ,1995:150. 
。 328 。 


第 4 章 关于 时 间 旅行 问题 的 讨论 2 


一 物理 理论 能 够 导致 允许 进行 时 间 旅 行 的 解 ,那么 这 一 理论 必定 与 热力 学 第 二 定 
律 之 间 存 在 间接 矛盾 ,从 而 该 理论 也 必定 存在 严重 问题 。 

显然 ,在 模拟 的 时 间 旅 行 中 之 所 以 会 出 现 这 些 悖 论 ,根本 原因 在 于 允许 时 间 旅 
行者 在 回 到 过 去 或 未 来 的 时 间 旅 行 中 直接 与 过 去 或 未 来 的 世界 中 的 事物 发 生物 
质 、 能 量 及 信息 的 交换 。 为 消除 外 祖母 悖 论 ,许多 学 者 都 提出 了 自己 的 解决 方案 。 
其 中 英国 物理 学 家 霍金 指出 ,如 果 对 时 间 旅 行者 进行 某 种 限制 ,比如 不 允许 旅行 者 
在 时 间 旅 行 过 程 中 时 对 过 去 或 未 来 的 世界 进行 干预 ,也 就 是 说 旅行 者 只 允许 “ 观 
看 ”, 不 允许 “ 触 碰 ”, 如 果 进 行 这 样 的 限制 后 外 祖母 悖 论 就 可 以 消除 ,所 有 相关 的 迟 
论 也 就 不 可 能 存在 了 。 这 就 是 英国 物理 学 家 霍金 先生 提出 的 用 于 保护 历史 的 著名 
的 “时 序 保护 猜想 ”假如 谁 想 卷 曲 时 空 回 到 过 去 ,真空 极 化 效应 将 使 能 量 动量 张 
量 的 期 望 值 变 得 很 大 。 把 这 样 的 能 量 动量 张 量 放 回 爱 因 斯 坦 方程 ,结果 似乎 不 会 
产生 时 间 机 器 。 看 来 ,存在 某 个 时 序 的 保护 者 ,在 阻止 闭合 类 时 曲线 的 出 现 ,从 而 
为 历史 学 家 创造 一 个 安全 的 世界 .但 霍金 无 法 对 其 "时 序 保护 猜想 ”提出 更 深层 
次 的 理论 依据 ,只 是 将 其 当做 一 条 强制 性 的 规定 ,实在 无 法 令 人 信服 。 而 美国 麻 省 
理工 学 院 的 希 斯 * 罗 埃 德 教授 在 研究 时 间 旅 行 导致 的 外 祖母 悖 论 过 程 中 提出 了 所 
谓 的 “后 选择 模型 * 的 时 间 旅 行 模式 。 希 斯 * 罗 埃 德 教授 认为 在 这 个 模式 中 ,所 有 
矛盾 事件 及 悖 论 都 会 被 禁止 。 它 允许 人 们 回 到 过 去 的 时 间 , 但 严禁 一 切 可 能 在 未 
来 导致 悖 论 产 生 的 行为 。 确 切 地 说 ,该 种 时 间 旅 行 模式 避 开 了 传统 理论 中 时 间 旅 
行者 的 旅行 最 后 发 展 成 与 其 自身 的 存在 发 生 矛 盾 的 情况 。 在 提出 其 时 间 旅 行 模式 
后 ,和 希 斯 ， 罗 埃 德 教授 又 企图 借助 实验 证 明 其 旅行 模式 的 可 行 性 ,实验 结果 虽然 距 
离 真正 实现 时 间 旅 行 还 遥 不 可 及 , 却 仍然 得 到 了 一 些 令 人 鼓舞 的 结果 ,坚定 了 人 们 
对 时 间 旅 行 可 行 性 的 信念 ,但 也 不 能 因此 过 于 乐观 ,因为 时 间 旅 行 终究 只 是 人 类 的 
梦想 ,是 人 类 对 生命 永恒 性 的 一 种 美好 愿望 。 此 外 ,还 有 学 者 提出 用 平行 宇宙 的 模 
型 来 消除 外 祖母 悖 论 ,借助 这 一 模型 ,外 祖母 悖 论 就 可 以 得 到 合理 的 解释 ;时 间 旅 
行者 A 可 以 回 到 过 去 A 的 外 祖母 还 未 怀 上 A 的 母亲 前 杀 死 A 的 外 祖母 ,但 这 将 
导致 世界 发 生 分 裂 而 进入 两 个 不 同 的 宇宙 ,其 中 一 个 宇宙 中 有 A, 市 男 一 个 宇宙 中 
没有 A。 根 据 * 平 行 宇宙 ”理论 ,每 当 记 录 下 一 个 观测 结果 或 者 作出 一 个 哪怕 是 很 
小 的 一 个 决定 时 ,世界 就 会 出 现 一 个 分 裂 。 而 世界 更 深层 次 的 分 裂 则 发 生 在 微观 
粒子 层次 ,比如 即使 是 任何 原子 的 量子 态 的 跃迁 或 者 电子 通过 双 狭 缝 后 到 达 屏 上 
后 在 屏 上 留 下 光 点 等 事件 都 会 导致 不 同 的 可 能 性 发 生 , 而 所 有 不 同 的 可 能 性 的 发 
生 都 会 导致 世界 的 分 裂 。 无 论 如 何 , 学 者 们 当前 都 只 是 将 注意 力 集中 在 解决 时 间 
旅行 中 的 外 祖母 迟 论 上 ,根本 还 没有 考虑 到 时 间 旅 行 所 导致 的 对 具有 最 普遍 意义 
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三 的 能 量 守恒 定律 等 的 破坏 。 或 许 ,关于 时 间 旅 行 的 悖 论 问题 可 以 通过 引入 一 些 限 
三 ” 制 条 件 加 以 解决 ,但 能 量 守 恒定 律 等 众多 的 守恒 定律 则 是 时 间 旅 行 中 无 法 回避 的 。 
三 实际 上 只 要 现实 的 时 间 旅 行 是 不 被 禁止 的 ,那么 包括 能 量 守 恒定 律 在 内 的 物理 量 
= 的 守恒 定律 以 及 热力 学 第 二 定律 进而 整个 物理 学 体系 都 必 将 失效 (从 而 宇宙 的 所 
”有 秩序 都 将 彻底 趋 于 混乱 ) ,而 且 采 取 任 何 形式 的 时 间 旅 行 模式 及 方法 都 无 法 挽救 
这 些 守恒 定律 。 在 微观 现象 中 守恒 定律 短暂 的 失效 似乎 是 允许 的 ,可 能 不 会 给 问 
题 带 来 太 大 的 麻烦 ,但 在 宏观 层次 能 量 守恒 定律 等 则 是 物理 学 中 经 受 住 了 各 种 严 
格 的 实验 检验 的 规律 ,如 此 重要 的 定律 一 旦 被 宣布 失效 ,那么 物理 学 中 乃至 一 切 科 
学 中 的 规律 性 的 内 容 还 能 靠得住 吗 ? 可见 ,这 才 是 最 为 严重 .最 具 挑 战 性 的 问题 。 


4.2 所 谓 的 实现 时 间 旅 行 的 前 提 和 条件 及 理论 依据 


时 间 旅 行 实际 上 是 人 们 对 时 间 的 空间 化 的 结果 。 人 类 可 以 在 时 间 中 自由 旅行 
的 前 提 条 件 是 所 有 过 去 (或 未 来 ) 的 事物 并 没有 在 宇宙 中 消亡 (或 还 未 存在 ) ,而 是 
真实 地 存在 着 ,存在 于 过 去 (或 未 来 ) 我 们 通常 认为 刚刚 消失 (或 正 要 出 现 ) 的 那 一 
时 刻 , 从 而 我 们 必须 假设 时 间 在 质 上 是 与 空间 完全 一 样 的 对 象 ,唯一 的 不 同 之 处 是 
时 间 的 维度 是 一 维 的 而 空间 的 维度 是 三 维 的 ,这 也 就 意味 着 宇宙 中 的 一 切 事 物 就 
像 可 以 在 三 维 空间 中 的 任意 位 置 上 存在 那样 也 可 以 在 一 维 时 间 的 任 一 时 刻 上 存 
在 ,或 者 更 确切 地 说 任何 事物 都 在 任意 时 刻 的 相应 的 空间 位 置 上 像 电 影 胶片 上 每 
一 帧 图 片 那样 存在 着 ,而 光怪陆离 .变化 万 千 的 世界 就 像 电影 一 样 播放 着 一 切 都 拍 
摄 到 胶片 上 的 各 种 固定 的 情节 ,当然 ,这 仅仅 是 一 种 比喻 ,真实 的 世界 应 该 比 这 复 
杂 得 多 ;同时 这 也 是 一 种 世界 观 , 它 从 一 个 全 新 的 视角 提出 宇宙 中 的 一 切 事物 是 如 
何 存在 的 ,这 些 事物 的 变化 到 底 是 怎么 回 事 以 及 如 何 实现 的 。 这 就 是 所 谓 的 无 时 
态 宇宙 模型 ,通常 被 称 做 时 间 的 无 时 态 理论 ,而 与 之 相反 的 我 们 通常 使 用 的 对 物质 
变化 过 程 的 描述 方式 可 以 被 称 做 时 间 的 时 态 理论 。 关 于 时 间 的 无 时 态 理论 的 主要 
思想 ,正如 英国 哲学 家 克 怀 格 。 卡 伦 德 和 拉 尔 夫 “。 埃 德 尼 在 其 著作 中 所 说 性 这 个 
理论 的 主要 思想 是 :没有 变化 没有 分 支 .没有 历程 ,以 我 们 表示 空间 的 方式 表示 时 
间 ,这 挺 合 适 。 正 如 纽约 伦敦 .莫斯科 都 存在 , 却 在 不 同 的 地 点 ,所 以 “过 去 ”… 现 
在 "和 "未 来 "都 存在 却 不 在 同一 时 刻 山 。 并 且 在 这 个 理论 中 我 们 不 应 该 宣称 “过 
去 "和 “未 来 "现在 就 存在 着 。 根 据 这 个 理论 ,现在 ?没有 特别 的 位 置 。 现在 :仅仅 
是 你 说 出 词语 “现在 "的 那 一 刻 2." 在 时 间 的 无 时 态 理 论 中 是 用 时 间 一 空间 坐标 系 
上 的 一 个 个 代表 某 一 个 人 一 生 在 任 一 时 刻 所 处 的 空间 位 置 的 坐标 点 所 联 成 的 曲线 
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来 描述 这 个 人 一 生 的 经 历 , 甚 至 一 个 国家 的 历史 也 可 以 借助 类 似 的 方法 进行 描述 ， 
这 实际 上 是 一 种 世界 观 , 这 种 观念 来 自 于 爱 因 斯 坦 的 狭义 及 广义 相对 论 中 对 所 谓 
的 四 维 时 空中 发 生 的 事件 的 描述 的 启发 ,是 对 爱 因 斯 坦 的 四 维 时 空 的 哲学 化 。 在 
这 一 理论 中 对 物质 变化 过 程 的 描述 与 通常 物理 学 中 的 描述 方式 完全 不 同 ,通常 物 
理学 中 所 说 的 物质 的 变化 是 指 变化 过 程 中 前 一 时 刻 状态 的 消失 以 及 后 一 时 刻 状态 
的 出 现 , 说 明 后 一 时 刻 的 状态 完全 是 由 前 一 时 刻 的 状态 演变 而 来 的 , 即 永远 是 后 一 
时 刻 的 状态 替换 (或 继承 ) 了 前 一 时 刻 的 状态 成 为 在 任何 意义 上 都 唯一 存在 的 状 
态 ,它们 之 间 的 关系 是 “前 赴 后继 ” 的 关系 。 而 无 时 态 理论 则 认为 ,如 果 使 用 时 间 一 
空间 坐标 系 中 的 一 个 个 坐标 点 来 描述 物质 的 变化 过 程 中 的 每 一 个 状态 ,那么 由 于 
这 些 坐 标点 所 连 成 的 曲线 是 完全 静态 的 ,因此 在 坐标 上 物质 变化 过 程 从 一 个 时 刻 
到 下 一 个 时 刻 的 状态 不 是 蔡 代 而 是 完全 平等 的 关系 ,甚至 时 间 的 每 一 时 刻 也 是 如 
此 ,也 就 是 说 坐标 系 上 代表 状态 的 每 一 个 点 都 永远 静态 地 存在 着 。 这 样 , 从 通常 物 
理学 表述 物质 变化 过 程 的 方式 的 视角 看 这 里 并 没有 变化 发 生 , 所 有 的 一 切 都 是 静 
止 不 动 的 ,而 所 谓 的 物质 的 变化 只 是 我 们 看 问题 的 视角 造成 的 。 显 然 , 时 间 的 无 时 
态 理论 对 宇宙 中 物质 变化 过 程 的 描述 与 当今 流行 的 自然 科学 中 通用 的 对 物质 的 变 
化 过 程 的 描述 方式 完全 不 同 , 也 与 我 们 凭 各 种 经 验 所 形成 的 对 物质 的 变化 过 程 的 
本 质 的 认识 格格 不 入 ,而 时 间 的 时 态 理论 对 于 描述 我 们 的 感觉 所 感知 到 的 物质 的 
变化 过 程 而 言 仍 然 是 最 自然 、 最 理想 的 方法 。 但 对 于 描述 时 间 旅 行 这 一 超越 我 们 
的 经 验 范畴 的 现象 而 言 , 时 间 的 时 态 理论 则 显得 无 能 为 力 , 而 时 间 的 无 时 态 理论 则 
成 为 用 于 描述 适合 于 进行 时 间 旅 行 的 宇宙 较为 适合 的 模型 。 

男 外 ,由 于 时 间 旅 行 是 超越 时 间 、 完 全 不 在 时 间 中 进行 的 旅行 ,因此 ,仅仅 只 是 
假定 时 间 的 维度 是 一 维 的 还 不 够 ,如 果 要 实现 真正 的 时 间 旅 行 ,我 们 宇宙 的 空间 一 
时 间 还 必须 具备 能 够 确保 时 间 旅 行者 从 时 间 维 度 上 的 一 点 跃迁 而 不 是 移动 到 另 一 
点 的 性 质 。 也 就 是 说 如 果 我 们 要 到 过 去 旅行 并 不 需要 时 间 处 于 倒流 状态 , 即 到 过 
去 旅行 并 不 意味 逆向 的 时 间 流 带 着 我 们 到 达 我 们 所 想 要 去 的 时 刻 或 者 时 间 旅 行者 
需要 以 逆 着 时 间 流 逝 的 方向 而 上 的 方式 达到 过 去 的 时 刻 。 超 越 时 间 、 不 在 时 间 中 
进行 的 时 间 旅 行 可 以 使 时 间 旅 行者 从 现在 瞬间 跃迁 到 过 去 或 未 来 的 任何 时 刻 ( 或 
者 从 时 间 维 度 上 的 任何 一 个 时 刻 牙 迁 到 任何 其 他 时 刻 ) 而 不 需要 花费 任何 时 间 ,这 
才 是 真正 的 时 间 旅 行 , 这 与 物理 学 中 谈论 的 时 间 旅 行 显然 不 同 。 下 面 我 们 就 现代 
物理 学 中 经 常 谈论 的 时 间 旅 行 的 一 些 方法 进行 简单 介绍 ,我 们 暂且 假定 讨论 中 上 
述 几 个 方面 的 条 件 都 可 以 得 到 满足 ,从 而 真正 意义 上 的 时 间 旅 行 在 理论 上 能 够 
实现 。 

虽然 模拟 的 时 间 旅 行 导 致 了 无 数 从 本 质 上 而 言 无 法 解决 的 悖 论 , 但 一 些 理论 
物理 学 家 却 全 然 不 顾 时 间 旅 行 悖 论 的 警示 ,义无返顾 地 投入 似乎 能 够 使 人 类 文明 
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产生 质 的 飞 路 的 时 间 旅 行 的 伟大 革命 的 梦想 实践 中 。 那 么 在 物理 学 上 如 何 实现 时 
间 的 旅行 呢 ” 对 于 实现 时 间 旅 行 的 梦想 的 研究 是 科学 家 从 狭义 相对 论 中 非常 有 名 


三 的 挛 生 子 悖 论 的 研究 开始 的 。 


所 谓 挛 生子 悖 论 , 即 假定 有 一 对 刚 出 生 ( 两 者 的 岁数 都 是 0 岁 ) 的 挛 生 兄弟 A 
与 B, 假 定 A 一 直 留 在 地 球 上 ,而 也 则 乘坐 火箭 飞 离 地 球 并 且 在 宇宙 空间 中 以 V 
一 0. 999C 的 极 高 速度 作 星 际 旅 行 。 由 于 B 相对 于 A 作 高 速 运动 ,因此 相对 于 地 
球 上 的 A 而 言 , B 体内 的 新 陈 代谢 活动 就 如 火箭 内 的 所 有 变化 过 程 一 样 都 按 一 定 
的 比例 协同 变 慢 了 。 如 果 用 生物 钟 的 频率 来 表征 各 种 生物 体内 新 陈 代谢 的 快慢 ， 
经 计算 相对 于 A 而 言 ,B 体内 生物 钟 的 频率 是 A 体内 生物 钟 的 频率 的 0.045 倍 ， 
即 A 体内 的 生物 钟 振荡 200 次 则 B 体内 的 生物 钟 振荡 的 次 数 只 有 9 次 ,从 而 挛 B 
体内 生物 钟 的 频率 较 A 的 慢 21. 2 倍 ,这 样 B 的 寿命 比 A 的 寿命 要 长 21. 2 倍 , 即 
相对 于 A 而 言 ,B 所 经 历 的 3 年 时 间 就 相当 于 A 所 经 历 的 66.6 年 ,也 就 是 说 相对 
于 A 而 言 地 球 上 经 过 将 近 67 年 的 时 间 后 B 返 回 地 球 , 这 时 BB 的 年 龄 只 有 3 岁 ,而 
A 的 年 龄 已 经 将 近 67 岁 了 ;由 于 运动 的 相对 性 ,那么 地 球 相 对 于 火箭 的 运动 速度 
同样 为 V 王 0.999C, 即 地 球 同样 以 极 高 的 速度 相对 于 火箭 运动 ,从 而 相对 于 火箭 
上 的 挛 生 兄弟 B 而 言 ,地 球 上 的 挛 生 兄弟 A 体内 的 生物 钟 的 频率 变 慢 了 ,根据 相 
同 的 计算 可 以 得 到 与 以 上 结论 完全 相反 的 结论 , 即 经 历 对 B 而 言 66.6 年 的 旅行 
后 返回 地 球 ,这 时 也 的 年 龄 将 近 67 岁 ,而 相对 于 对 B 而 言 地 球 上 仅仅 只 经 历 了 3 
年 的 时 间 , 从 而 A 的 年 龄 是 3 岁 。 由 于 A 与 BB 之 间 的 相对 运动 ,A 与 B 之 间 具 有 
对 称 性 ,因此 挛 生 兄弟 A 或 B 的 年 龄 在 狭义 相对 论 中 是 无 法 确定 的 ,这 就 是 所 谓 
的 变 生 子 悖 论 。 而 在 广义 相对 论 看 来 ,A 与 B 之 间 不 存在 对 称 性 , 即 变 生 兄弟 B 
乘坐 的 火箭 最 终 要 达到 很 高 的 运动 速度 必须 经 过 加 速 阶段 ,而 B 经 过 几 年 的 星际 
旅行 最 终 要 返回 地 球 必须 又 要 经 过 减速 阶段 ,并 且 B 乘坐 的 火箭 从 地 球 出 发 最 终 
又 要 返回 地 球 必 须要 改变 运动 的 方向 ,这 也 就 是 说 也 乘坐 的 火箭 而 不 是 A 所 在 的 
地 球 相对 于 整个 宇宙 的 星球 而 言 在 作 加 速 运动 ,因此 ,最 终结 果 只 能 是 B 显得 更 
年 轻 而 A 的 年 龄 更 大 ,也 就 是 说 这 里 并 不 存在 所 谓 的 挛 生 子 悖 论 。 其 实 这 里 介绍 
的 现象 正 是 我 们 在 第 1 章 讨论 过 的 相对 运动 导致 物质 完成 其 变化 过 程 需要 的 时 间 
具有 相对 性 这 一 现象 的 体现 。 显 然 由 于 B 经 过 几 年 的 星际 旅行 其 实际 岁数 要 比 
人 年轻 许 多 , 即 B 只 有 3 岁 时 A 已 经 是 将 近 67 岁 的 人 ,从 而 也 可 以 说 BB 经 过 几 年 
的 星际 旅行 到 达 了 A 的 未 来 ,这 种 情况 也 可 以 看 做 时 间 旅 行 的 一 种 方式 ,但 并 非 
严格 意义 上 的 时 间 旅 行 , 特 别 是 这 种 时 间 旅 行 只 能 向 未 来 而 无 法 向 过 去 进行 。 实 
际 上 我 们 还 可 以 采用 将 一 个 人 的 身体 冷冻 的 方式 达到 与 上 述 过 程 完全 等 效 的 结 
果 ,理论 上 我 们 可 以 通过 将 BB 冷冻 起 来 暂时 使 其 体内 的 一 切 新 陈 代谢 包括 生物 钟 
处 于 接近 停止 状态 ,而 挛 生 子 A 则 处 于 正常 的 生活 状态 ,这 样 经 过 几 年 甚至 几 十 
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年 后 再 将 B 解冻 ,由 于 B 的 生物 钟 一 直 处 于 几乎 停止 的 状态 ,因此 其 刚 被 解冻 时 
的 实际 年 龄 与 刚刚 进行 冷冻 时 的 实际 年 龄 相差 无 几 , 从 而 B 的 年 龄 较 A 的 年 龄 小 
很 多 。 这 里 介绍 的 两 种 方法 实际 上 都 是 通过 将 挛 生 子 B 的 生物 钟 的 频率 降 至 很 
低 , 从 而 使 人 的 衰老 得 到 了 延缓 的 方式 达到 延长 B 的 寿命 而 实现 所 谓 的 时 间 旅 行 
的 ,完全 是 在 时 间 坐 标 轴 上 按时 间 的 自然 流逝 进行 的 时 间 旅 行 , 与 我 们 上 面 关 于 真 
正 的 时 间 旅 行 (如 通过 某 种 方式 直接 到 达 未 来 的 某 一 时 刻 ) 的 概念 有 明显 的 不 同 ， 
并 且 通 过 星际 旅行 的 方式 实现 时 间 旅 行 需要 我 们 乘坐 的 火箭 以 远 远 超 出 我 们 想象 
的 速度 运动 ,具体 地 说 这 一 速度 至 少 应 该 与 光速 具有 可 比 性 才能 具有 明显 的 效果 ， 
而 要 达到 这 种 速度 需要 消耗 超常 的 能 量 , 因 此 人 类 以 这 种 方式 进行 时 间 旅 行 至 少 
目前 看 来 是 无 法 实现 的 。 不 过 在 宇宙 空间 中 高 速 运动 的 微观 粒子 每 时 每 刻 都 在 作 
这 种 方式 的 时 间 旅 行 , 而 且 精 确 的 科学 实验 已 经 证 明 这 样 一 种 时 间 旅 行 的 可 行 性 。 
那么 ,这 里 所 说 的 挛 生 子 B 向 A 的 未 来 的 时 间 旅 行 完成 后 是 否 永远 留 在 了 未 来 ? 
即 B 到 达 A 的 未 来 后 能 否 表 返回 到 B 进行 时 间 旅 行 前 的 时 刻 或 者 到 达 过 去 的 任 
一 时 刻 ? 由 于 从 未 来 返回 意味 着 向 与 时 间 流 逝 的 方向 相反 的 方向 进行 时 间 旅 行 ， 
从 而 上 述 问 题 就 成 为 到 过 去 的 时 间 旅 行 是 否 可 行 的 问题 ,而 这 才 是 物理 学 家 们 真 
正 感 兴趣 的 问题 。 由 于 在 狭义 相对 论 中 要 使 得 时 间 流 逝 的 方向 发 生 逆转 就 必须 进 
行 超 光 速 运动 ,而 超 光 速 运动 显然 是 被 狭义 相对 论 所 禁止 的 ,因此 狭义 相对 论 中 到 
过 去 的 时 间 旅 行 是 被 禁止 的 。 而 科学 上 首先 提出 所 谓 到 过 去 的 时 间 旅 行 的 可 能 性 
的 理论 研究 开始 于 广义 相对 论 , 这 一 点 正如 物理 学 家 霍金 在 其 作品 中 所 描述 的 : 
“ 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 是 所 有 现代 有 关 时 间 旅 行 讨论 的 基础 。 正 如 我 们 在 早先 
章节 中 讲 到 的 , 爱 因 斯 坦 方 程 描述 字 宕 中 的 物质 和 能 量 如 何 将 空间 一 时 间 弯 曲 和 
变形 ,从 而 使 空间 一 时 间 变 成 动力 量 。 在 广义 相对 论 中 某 人 由 其 手表 测量 的 私人 
时 间 总 是 增加 ,这 正 像 在 牛顿 理论 或 者 狭义 相对 论 的 平坦 时 空中 一 样 。 但 是 现在 
有 了 可 能 性 :时 空 能 够 次 曲 得 这 么 厉害 ,使 你 在 乘坐 航天 飞船 出 发 之 前 即 已 返 
回 了 "关于 时 间 旅 行 的 可 能 性 ,法 国 物理 学 家 约翰 ， 皮尔。 卢 米 涅 在 其 著作 中 也 
有 过 精彩 的 论述 :“ 返 回 过 去 的 旅行 违反 了 要 求 原因 总 是 在 效果 之 前 的 因果 律 ( 见 
“ 光 使 时 空 联姻 一 节 ), 但 是 ,因果 律 是 一 条 由 逻辑 ,而 不 是 由 相对 论 指 定 的 规则 ， 
它 在 狭义 相对 论 里 无 可 置疑 ,而 那里 没有 引力 。 现 在 ,以 超 光 速 运动 退回 过 去 也 同 
样 绝对 不 允许 。 但 是 在 广义 相对 论 里 , 宇 害 被 引力 所 弯曲 ,时 空 几 何 被 变形 (例如 ， 
由 于 一 个 转动 黑洞 ), 因 而 使 得 不 必 作 超 光束 运动 就 能 去 探索 过 去 。 如 果 回 到 过 去 
是 可 能 的 ,常识 不 就 全 崩溃 了 吗 ? 并 非 如 此 。 如 果 我 们 把 因果 律 代 之 以 自 洽 律 , 即 


了 [ 英 - 忠 蒂 芬 ， 霍 金 . 果 这 中 的 宇宙 [MJ, 吴忠 超 , 译 . 长 沙 :湖南 科学 技术 出 版 社 ,2012:135. 
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相对 论 物理 学 家 的 观念 是 , 正 是 由 于 广义 相对 论 揭示 的 所 谓 时 空 的 弯曲 才 造 成 了 


三 反 因 果 性 扭曲 从 而 使 得 真正 意义 上 的 时 间 旅 行 成 为 可 能 。 


aa 仑 是 建立 在 弯曲 的 四 维 黎 曼 时 一 空 基础 上 的 ,其 最 重要 的 
论 是 物体 的 质量 和 能 量 能 够 导致 物体 所 在 之 处 及 其 周围 四 维 时 空 的 弯曲 变 
ns 的 弯曲 程度 越 大 ,而 这 也 就 意味 着 时 间 也 
成 为 弯曲 的 。 特 别 是 当 物 体 的 质量 足够 大 时 其 周围 的 四 维 时 空中 的 时 间 的 方向 会 
发 生 改 变 , 从 而 正 向 (从 过 去 向 未 来 的 方向 ) 流 逝 的 时 间 会 变 成 反 向 (从 未 来 向 过 去 
的 方向 ) 流 逝 的 时 间 ,向 过 去 的 时 间 旅 行 就 成 为 可 能 。 这 一 点 是 物理 学 家 赫 尔 曼 
外 尔 在 研究 广义 相对 论 是 最 先 认 识 到 的 ,以 下 赫 尔 曼 ，。 外 尔 的 观点 引 自 保罗 。 戴 
维 斯 的 著作 :“ 赫 尔 曼 。 外 尔 注 意 到 在 一 个 万 有 引力 特殊 分 布 的 时 空中 ,一 个 人 的 
世界 线 一 一 即 他 或 她 在 时 空中 的 路 线 一 一 会 环绕 回去 并 与 自身 相交 。 外 尔 认为 尽 
管 局 部 上 粒子 可 能 永远 不 能 超过 光速 运动 ,但 整体 上 ,其 未 来 可 以 与 其 过 去 连接 起 
来 。 这 种 可 能 性 的 产生 是 因为 引力 场 即 意味 着 时 空 乃 是 弯曲 的 ,并 且 其 曲 度 足够 
大 ,足以 延伸 到 把 时 室 与 自身 奇异 的 连接 起 来 ”当然 ,除了 巨大 物体 的 质量 及 能 
量 能 够 使 其 周围 的 四 维 时 空 发 生 弯 曲 ,广义 相对 论 的 计算 指出 ,物体 的 旋转 也 能 够 
使 旋转 物体 周围 的 四 维 时 空 产生 弯曲 ,1949 年 著名 逻辑 学 家 库 尔 特 ， 哥 德尔 
(Kurt Godel,1906 一 1978) 通 过 对 广义 相对 论 的 研究 提出 了 爱 因 斯 坦 的 引力 场 方 
程 的 旋转 宇宙 解 ,正如 英国 哲学 家 克 怀 格 ， 卡 伦 德 及 拉 尔 夫 ， 埃 德 尼 在 其 著作 中 
所 叙述 的 ,在 哥 德 尔 的 旋转 宇宙 的 模型 中 宇宙 "没有 一 个 独一无二 的 中 心 , 从 任何 
观察 者 的 角度 看 ,宇宙 中 的 所 有 事物 都 在 旋转 ?” 电 。 并 且 宇 宙 中 的 所 有 事物 旋转 的 
结果 是 宇宙 中 所 有 事物 周围 的 “时 空 产生 了 扭曲 以 至 于 一 些 事件 的 特定 未 来 可 能 
会 : 翻 倒 '”9。 在 哥 德 尔 的 旋转 宇宙 中 时 空 发 生 了 极度 的 弯曲 以 至 于 经 过 一 段 时 
间 的 旅行 后 时 间 流 逝 的 方向 会 与 旅行 刚刚 开始 时 时 间 流 逝 的 方向 相反 ,从 而 “只 通 
过 在 旅行 者 局 部 未 来 里 旅行 而 回 到 他 的 过 去 ”"。“ 而 随 着 四 维 时 空 发 生 弯曲 ,时 
间 也 会 发 生 弯 曲 , 显 然 在 时 间 旅 行 过 程 中 存在 这 样 一 个 点 ,这 一 点 是 正 向 流逝 的 时 
间 与 反 向 流逝 的 时 间 的 分 界 点 ,你 可 以 利用 这 点 作为 向 "下 ?” 回 到 过 去 的 方式 ,而 且 
可 以 在 开始 旅行 之 前 回归 到 时 空 的 菜 一 点 "在 哥 德 尔 的 时 空 理论 中 有 一 处 令 人 
惊奇 的 地 方 , 那 就 是 时 空 里 的 每 一 个 点 都 有 物理 上 可 行 的 路 径 来 允许 我 们 进行 时 
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间 旅 行 。 而 且 我 们 可 以 自 一 个 事件 到 达 另 一 个 事件 。 正 如 哥 德 尔 1949 年 所 说 的 : 
通过 火箭 宇宙 飞船 作 环形 旅行 ,在 这 些 天 体 中 你 可 以 到 过 去 、 现 在 和 未 来 的 任何 
领域 里 旅行 ,并 且 还 可 以 回来 ,在 其 他 的 天 体 里 ,造访 遥远 的 空间 区 域 同样 是 可 能 
的 ,正如 英国 哲学 家 克 怀 格 ， 卡 伦 德 及 拉 尔 夫 。 埃 德 尼 在 其 著作 中 所 叙述 的 :此 
外 ,你 不 需要 跨越 世界 历史 的 整个 过 程 , 就 可 以 回 到 过 去 。 你 首先 仅仅 需要 走 一 点 
“绕道 ,然后 你 就 可 以 到 达 任 何 地 方 了 (你 在 过 去 或 未 来 里 走 得 越 远 , 这 个 绕道 就 
越 大 ) 呈 "虽然 如 此 ,但 即使 是 哥 德 尔 的 旋转 宇宙 在 理论 上 允许 生存 于 该 宇宙 中 的 
智慧 生物 进行 时 间 旅 行 , 想 要 在 技术 上 实现 这 种 旅行 也 绝 非 易 事 ,如 科学 家 大 卫 。 
马 拉 蒙 特 (David Malament,1947 一 ) 所 做 的 理论 计算 表明 要 在 技术 上 实现 在 哥 德 
尔 宇 宙 中 的 时 间 旅 行 所 需要 消耗 的 能 量 是 难以 想象 的 ,也 就 是 说 即使 是 哥 德 尔 的 
旋转 宇宙 中 的 时 间 旅 行 是 可 行 的 ,但 要 在 技术 上 实现 相应 的 时 间 旅 行 则 非常 困难 
以 致 几乎 不 可 能 。 显 然 , 哥 德尔 的 旋转 宇宙 完全 是 借助 广义 相对 论 构 造 出 来 的 模 
型 ,这 种 模型 只 能 存在 于 我 们 的 想象 中 ,而 真实 的 宇宙 的 运行 方式 远 远 超出 我 们 的 
想象 ,因此 哥 德 尔 的 旋转 宇宙 与 真实 存在 的 宇 害 有 本 质 的 区 别 , 特 别 是 旋转 宇宙 中 
时 间 的 特性 与 真实 存在 的 宇宙 的 时 间 的 特性 存在 巨大 差异 ,但 哥 德 尔 的 宇宙 仍然 
是 广义 相对 论 所 允许 的 宇宙 ,正如 英国 物理 学 家 保罗 。 戴 维 斯 在 其 著作 中 所 说 ,该 
理论 :“ 足 以 证 明 不 存在 着 相对 论 的 内 在 因素 来 禁止 物质 粒子 ,或 者 原则 上 禁止 一 
个 到 达 过 去 一 一 并 返回 未 来 。 哥 德尔 本 人 对 自己 的 解说 明 如 下 :乘坐 宇宙 飞船 ， 
在 足够 长 的 路 线 中 进行 一 次 还 程 旅行 ,有 可 能 …… 旅行 到 过 去 、 现 在 和 未 来 的 任何 
处 所 ,并 再 次 返回 ” 吕 。” 

自 哥 德尔 提出 允许 进行 时 间 旅 行 的 旋转 宇宙 模型 以 后 ,许多 物理 学 家 据 此 认 
为 广义 相对 论 应 该 允许 实施 时 间 旅 行 , 并 且 借 助 广义 相对 论 对 我 们 真实 宇宙 的 时 
间 旅 行 在 技术 上 的 可 行 性 进行 深入 研究 并 提出 多 种 关于 如 何 实现 时 间 旅 行 的 理论 
及 方法 。 其 中 较 有 影响 力 的 有 新 西 兰 数学 家 罗 贷 ，。 克 尔 (Roy Kerr) 提 出 的 关于 时 
间 旅 行 的 理论 ,这 一 理论 源 于 引力 场 方程 的 旋转 黑洞 解 。 对 引力 场 方程 进行 研究 
最 早 获 得 的 关于 黑 润 的 解 是 施 瓦 西 解 ,但 施 瓦 西 黑洞 并 不 能 描述 普通 恒星 雪 塌 成 
为 黑洞 的 情况 ,因为 施 瓦 西 黑 洞 描 述 的 是 静态 的 ,没有 角 动 量 的 黑洞 ,而 实际 上 由 
普通 恒星 演变 而 来 的 黑洞 都 有 角 动 量 , 即 都 是 旋转 的 。 正 如 英国 物理 学 家 保罗 。 
戴 维 斯 在 其 著作 中 所 说 , 施 瓦 西 黑 洞 的 一 个 特性 是 “降落 到 施 瓦 西 黑洞 中 的 一 个 粒 
子 ( 不 是 超 光 速 粒子 ) 在 短 时 间 后 必然 会 到 达 中 央 奇 点 ,而 降落 到 克 尔 黑洞 中 的 粒 
子 可 以 完全 避 开 奇 点 "9, 正 是 通过 对 避 开 克 尔 黑洞 的 奇 点 的 粒子 去 向 的 研究 , 克 


中 [ 英 ] 克 怀 格 ， 卡 伦 德 ,[ 英 ] 拉 尔 夫 。 埃 德 尼 . 视 读 时 间 [M], 张 颖 , 译 , 合肥 ;安徽 文艺 出 版 社 ,2007:105， 
回 [ 英 ] 保 罗 。 戴 维 斯 .关于 时 间 爱 因 斯 坦 未 完成 的 革命 LMD], 崔 存 明 , 译 .长 春 :吉林 人 民 出 版 社 ,2002:337， 
习 [ 英 ] 保 罗 ， 戴 维 斯 .关于 时 间 爱 因 斯 坦 未 完成 的 革命 [MJj. 崔 存 明 , 译 . 长春 ;吉林 人 民 出 版 社 ,2002 ,339. 


。 335 。 


上 从 


AZ/ pe 
外 时间 及 其 本 质 


三 尔 提出 了 借助 克 尔 黑洞 进行 时 间 旅 行 的 理论 。 一 些 理论 家 通过 对 克 尔 黑洞 的 研究 


发 现 :DD 克 尔 黑洞 并 非 真实 的 旋转 黑洞 。@@ 克 尔 黑 洞 描 述 的 进行 时 间 旅 行 的 通道 
具有 不 稳定 性 。@ 克 尔 黑 洞 内 的 奇 点 是 “裸露 的 "。 由 于 存在 这 样 一 些 问 题 , 克 尔 
关于 时 间 旅 行 的 方法 并 不 被 广泛 接受 ;此 外 ,还 有 物理 学 家 发 现 了 爱 因 斯 坦 场 方程 
的 时 间 旅 行 解 ,正如 英国 物理 学 家 保罗 。 戴 维 斯 在 其 著作 中 所 述 : "1974 年 ,物理 
学 家 弗兰克 。 蒂 普 勤 还 发 现 了 另 一 种 描述 旋转 黑洞 的 爱 因 斯 坦 场 方程 的 时 间 旅 行 
解 , 这 次 是 一 个 圆柱 体 的 问题 。 时 间 旅 行 区 域 就 在 圆柱 体 表 面 的 近 旁 。 因 为 带 普 
勒 模型 中 没有 奇 点 ,所 以 它 好 像 比 克 尔 模型 更 自然 一 点 。 然 而 : 它 并 非 没 有 问题 。 
最 为 明显 的 是 ,此 解 描 述 了 无 限 长 的 圆柱 体 显然 是 虚构 的 。 而且, 为 了 产生 时 
间 园 ,圆柱 体 不 得 不 以 不 可 思议 的 速度 围绕 自身 的 轴 旋 转 , 并 且 冒 着 飞 离 离 心力 的 
危险 ,除非 它 由 密度 比 核 物质 大 得 多 的 物质 组 成 2”; 还 有 科学 家 提出 其 他 借助 黑 
洞 进行 时 间 旅 行 的 理论 ,并 认为 也 许 黑洞 的 中 心 就 是 宇宙 的 另外 部 分 甚至 过 去 的 
宇宙 的 通道 ,正如 英国 物理 学 家 基 普 。S，. 索 恩 在 其 著作 中 所 描述 的 ,理论 计算 表 
明 必 不 可 能 从 一 个 黑洞 的 中 心 穿 过 超 空间 到 我 们 宇宙 的 另 一 部 分 。 任 何 黑洞 都 不 
断 受 电磁 真空 小 涨 落 和 少量 辐射 的 攻击 。 这 些 涨 落 和 辐射 落 进 黑洞 时 ,被 黑洞 引 
力 加 速 到 巨大 能 量 ,然后 暴雨 般 落 向 可 能 被 人 们 借以 穿越 超 空 间 的 任何 “封闭 小 字 
宙 ? 或 “隧道 ?或 宇宙 飞船 。 计 算 不 容 质 疑 ,任何 做 超 空间 旅行 的 飞船 都 会 在 启动 前 
就 被 "暴雨 ” 挫 毁 ”2。 维 伦 金 等 物理 学 家 于 上 世纪 80 年 代 提 出 宇宙 弱 概 念 ,他 们 
认为 ,宇宙 弦 是 在 宇宙 大 爆炸 发 生 的 短暂 时 间 内 形成 的 集聚 着 巨大 能 量 的 无 数 细 
而 长 的 管子 ,这 种 管子 被 称 做 宇宙 弦 。 字 宙 芒 具有 奇异 的 特性 :其 横 截 面 的 直径 远 
小 于 原子 的 直径 ;任何 物体 可 以 径直 穿越 它 而 不 会 感受 到 有 任何 作用 :宇宙 弦 的 质 
量 密度 异常 大 ,经 计算 1 厘米 长 的 宇宙 弱 的 质量 要 远大 于 一 座 大 山 的 质量 ,而 且 其 
质量 取决 于 弦 的 张力 的 大 小 ,张力 越 大 ,长 度 越 大 则 弱 的 质量 越 大 ;一 根 单独 的 宇 
宙 弦 外 面 的 时 空 是 平坦 的 。J. R. 戈 特 (J. R. Gott) 通 过 对 字 宙 弦 的 研究 提出 了 一 
种 进行 时 间 旅 行 的 理论 ,给 理论 所 提供 的 方法 是 将 两 条 相互 平行 且 长 度 无 限 长 的 
宇宙 弦 以 接近 光 的 速度 作 相 对 运动 从 而 导致 时 空 扭 曲 进而 产生 时 间 圈 环 并 以 此 实 
现时 间 旅 行 。 当 然 该 方法 仍然 存在 诸多 难以 解决 的 问题 ,而 如 何 找到 宇宙 蓄 、 如 何 
将 两 根 宇宙 弦 平 行 放 置 并 使 其 作 极 高 速 的 相对 运动 从 而 实现 对 宇宙 蓄 的 随意 操作 
都 仅仅 只 是 停留 在 理论 上 ,特别 的 宇宙 弦 是 否 真实 存在 还 没有 得 到 任何 天 文 观 测 
的 证 实 。 

最 具 影 响 力 并 被 众多 物理 学 家 极力 推崇 的 关于 时 间 旅 行 的 理论 当 属 极 具 科幻 
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性 质 的 时 空 的 “ 虫 洞 ?理论 虫 洞 ? 这 一 概念 虽然 经 常 出 现在 科幻 小 说 及 影片 中 ,但 
这 一 概念 并 非 纯 粹 想象 的 产物 而 是 有 其 理论 的 依据 。 该 理论 提出 我 们 可 以 借助 在 
时 空中 出 现 的 *“ 虫 洞 ? 实 现时 间 旅 行 。 那 么 虫 洞 到 底 是 怎样 的 一 种 存在 呢 ? 所 谓 的 
“ 虫 洞 ? 是 将 时 空中 两 个 不 同 点 连接 起 来 的 假想 的 隧道 ,隧道 的 两 端 各 有 一 个 洞口 ， 
这 样 借 助 *“ 虫 洞 ?可 以 从 时 空中 的 一 点 直接 到 达 与 之 不 同 的 另 一 点 ,也 可 以 说 “ 虫 
洞 ? 是 时 空中 不 同 的 两 点 之 间 的 捷径 ,从 而 也 是 时 间 维 度 上 不 同 的 两 个 时 刻 的 捷 
径 。 正 如 英国 物理 学 家 基 普 。S. 索 恩 在 其 著作 中 所 描述 的 “ 虫 洞 " 同 “传统 意义 
上 的 隧道 有 一 个 重要 区 别 。 传 统 意义 上 的 隧道 是 在 已 经 存在 的 山体 上 当 出 来 
的 没有 隧道 的 时 候 山 和 山 所 盘 蹈 的 地 方 就 已 经 在 那里 了 一 一 而 蠕虫 洞 则 是 沿 
着 一 条 全 新 的 之 前 并 不 存在 的 空间 管 构建 出 一 条 连接 空间 中 两 个 不 同位 置 的 通 
道 。 即 使 你 把 穿山 而 过 的 隧道 废 掉 , 那 里 的 空间 仍然 存在 。 但 你 要 把 蠕虫 洞 移 除 
的 话 , 它 原本 所 占据 的 空间 就 消失 了 了 "假如 宇宙 空间 中 存在 一 条 “* 虫 洞 " 连 接着 
地 球 与 遥远 的 织女 星 , 这 一 假想 的 “ 虫 洞 ?就 是 通 往 两 星体 间 的 一 条 假想 的 捷径 。 
基 普 。，S。 索 恩 认 为 :“ 它 有 两 个 洞口 ,例如 它 有 一 个 在 地 球 附近 , 另 一 个 在 26 光 年 
远 的 织女 星 赤 道 附近 。 两 个 洞口 通过 超 空间 的 隧道 相连 接 ( 虫 洞 ), 可 能 只 有 1 公 
里 长 。 假 如 我 们 从 地 球 附近 的 洞口 走 进 隧道 ,只 进 过 1 公里 ,就 到 达 另 一 洞口 ,出 
现在 (从 外 面 的 宇宙 \ 看 来 )26 光 年 远 的 织女 星 旁 "那么 , 虫 洞 具 有 怎样 的 结构 呢 ? 
相对 论 物理 学 家 认为 ,存在 于 三 维 空间 中 的 “ 虫 洞 " 具 有 异常 复杂 的 时 空 结 构 , 其 具 
体形 态 超 出 我 们 的 想象 ,与 具有 三 个 维度 的 物体 中 的 隧道 的 形态 完全 不 同 , 因 此 我 
们 只 能 借助 二 维 空间 中 假象 的 “ 虫 洞 ? 的 结构 来 推 想 三 维 空间 中 ”* 虫 洞 ? 的 情况 。 比 
如 我 们 可 以 想象 二 维 空间 中 的 “ 虫 洞 ” 的 洞口 是 一 个 具有 二 维 结构 圆 形 口 ,而 * 虫 
洞 ? 则 是 具有 二 维 结构 的 管子 ,那么 存在 于 三 维 空间 中 的 “ 虫 洞 ” 的 洞口 则 是 具有 三 
个 维度 的 球 ,而 “ 虫 洞 ? 则 是 具有 三 维 结构 的 管子 。 物 理学 家 认为 “ 虫 洞 ?的 洞口 是 
一 个 球状 物 ,与 无 旋转 黑洞 的 球面 视界 类 似 但 又 有 所 不 同 ,物理 学 家 基 普 ，S' 索 
恩 认为 :“ 黑 洞 的 视界 是 '“ 单 向 "曲面 ,任何 事物 都 能 进去 ,但 没有 东西 可 以 出 来 。 而 
虫 洞口 是 “双向 曲面 ,我 们 (实际 上 包括 任何 形态 的 物质 ) 能 从 两 个 方向 穿 过 它 , 可 
以 走 进 洞 里 ,也 可 以 回 到 外 面 的 宇宙 %。”“ 虫 洞 " 实 际 上 是 爱 因 斯 坦 引 力 场 方程 的 
一 种 特殊 解 , 这 种 解 早 在 20 世纪 初 就 被 发 现 了 ,可 以 说 “ 虫 洞 ? 是 四 维 时 空中 完全 
不 同 于 黑洞 的 一 种 独特 的 时 空 结 构 。20 世纪 50 年 代 后 ,物理 学 家 对 “ 虫 洞 " 这 种 
特殊 时 空 结构 的 性 质 进行 了 广泛 深入 的 研究 ,发现 四 维 时 空中 的 “ 虫 洞 ? 虽 然 具 有 
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三 复杂 的 结构 ,但 这 种 结构 的 稳定 性 很 差 ,并 且 在 四 维 时 空中 出 现 的 时 空 坐标 甚至 其 
”存在 的 时 间 都 具有 不 确定 性 。 正 如 物理 学 家 基 普 ，S， 索 恩 所 认为 的 必 它 们 每 一 
三 个 都 随时 间 奇 怪 地 演变 ;“ 虫 洞 " 在 菜 个 时 刻 产 生 , 短 暂 地 打开 ,然后 关闭 、 消 失 一 一 
三 从 产生 到 消失 ,时 间 极 短 ,没有 事物 (人 、 辐 射 或 任何 形式 的 信号 ) 能 再 这 么 短 的 时 
间 内 从 一 个 洞口 穿 过 它 到 达 另 一 个 洞口 0.” 而 且 “ 照 爱 因 斯 坦 场 方程 的 预言 , 贝 洞 
的 寿命 本 来 就 很 短暂 ,在 辐射 的 随机 打击 下 还 会 更 短 @.” 既 然 “ 虫 洞 " 的 结构 是 不 
稳定 的 ,那么 如 何 才能 维持 虫 洞 的 结构 呢 ? 实际 上 * 虫 洞 ”非常 类 似 于 量子 力学 中 
的 虚 粒 子 ,而 虚 粒 子 是 随机 涨 落 的 真空 能 ,在 后 面 的 讨论 中 我 们 可 以 发 现 真空 涨 落 
所 导致 的 “ 负 能 量 ? 可 以 成 为 维持 “ 虫 洞 结 构 所 需要 的 能 量 , 因 此 “ 虫 洞 也 可 以 看 
做 是 随机 涨 落 的 时 空 的 微观 结构 , 它 在 出 现 后 往往 不 等 人 们 检测 出 其 存在 就 很 快 
消失 ,仿佛 不 曾 出 现 过 一 样 。 另 外 ,广义 相对 论 的 理论 体系 从 未 提供 任何 关于 “ 忠 
洞 ?生成 的 机 制 ,也 就 是 说 “ 虫 洞 ? 的 出 现 没有 任何 原因 及 理由 ,与 黑洞 这 种 四 维 时 
室 中 的 奇 点 结构 不 同 的 是 ,在 广义 相对 论 中 * 虫 洞 ? 完 全 是 一 个 凭空 出 现 的 时 空 结 
构 , 因 此 人 们 很 难 相信 其 存在 性 。 既 然 如 此 ,那么 * 虫 洞 ” 怎 么 会 成 为 物理 学 家 如 此 
关注 的 时 间 机 器 的 呢 ? 其 中 的 关键 在 于 物理 学 家 经 过 深入 研究 发 现 了 可 以 使 “ 虫 
洞 " 保 持 其 结构 的 方法 ,具体 内 容 是 借助 某 种 与 普通 物质 完全 不 同 的 奇异 物质 将 
“ 虫 洞 "这 种 时 空 结构 支撑 起 来 使 其 不 至 于 瞬间 瓦解 。 相 对 于 普通 物质 或 者 虫 洞 之 
外 的 观察 者 而 言 ,这 种 具有 奇异 性 质 的 物质 具有 负 的 能 量 密度 ,从 而 其 产生 的 引力 
作用 的 方向 与 普通 物质 所 产生 的 引力 的 方向 相反 ,也 即 奇异 物质 可 以 看 做 负 引 力 
物质 ,类 似 于 字 宙 学 中 为 解释 宇 害 的 加 速 膨胀 现象 而 引入 的 暗 能 量 概念 。 
对 于 奇异 物质 在 虫 洞 中 的 作用 索 恩 在 其 著作 中 进行 了 形象 的 描述 ,任何 球状 
虫 洞 都 将 分 散 穿 过 它 的 光束 。 为 看 清 这 一 点 ,想象 光束 在 进入 虫 洞 前 经 过 一 会 聚 
透镜 ,这 样 光线 沿 径 向 向 虫 洞 中 心 会 聚 ,然后 ,光线 继续 沿 径 向 穿行 (它们 如 何 还 能 
运动 呢 ?) ,就 是 说 ,在 从 另 一 洞口 出 现时 ,它们 沿 径 向 散 开 , 像 图 中 那样 离开 虫 洞 中 
心 。 光 束 就 这 样 解 散 了 。 
令 光束 解散 的 虫 洞 的 时 空 曲率 ,是 贯穿 虫 洞 并 使 它 张 开 的 “奇异 物产 生 的 。 
而 时 空 曲率 等 价 于 引力 ,所 以 实际 上 是 奇异 物 的 引力 让 光束 散 开 的 。 换 句 话 讲 , 夺 
异物 排斥 光束 的 光线 ,把 它们 从 它 自己 身边 赶 走 ,从 而 它们 也 相互 分 离散 开 了 。 
这 与 引力 透镜 发 生 的 事情 正好 相反 。 在 那儿 ,来 自 迷 远 恒 星 的 光 被 途中 的 恒 
星 或 星系 或 黑洞 的 引力 所 吸引 、 聚 焦 ; 在 这 里 , 光 却 被 散 焦 了 @。” 


中 [ 英 ] 基 普 。“S' 索 恩 . 黑洞 与 时 间 守 曲 一 一 爱 因 斯 坦 的 幽灵 [M]. 李 泳 , 译 . 长 沙 :湖南 科学 技术 出 版 社 ,2000:453， 
四 [ 英 ] 基 普 ，S， 索 恩 , 黑洞 与 时 间 弯 曲 一 一 爱 因 斯 坦 的 幽灵 [LM]. 李 泳 , 详 .长 沙 ;湖南 科学 技术 出 版 社 ,2000:454. 
名 [ 英 ] 基 普 。S， 索 恩 .黑洞 与 时 间 弯 曲 一 一 爱 因 斯 坦 的 幽灵 [M], 李 泳 , 详 .长沙 :湖南 科学 技术 出 版 社 ,2000;455 
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与 黑洞 完全 不 同 ,“ 虫 洞 " 这 种 时 空 结构 的 出 现 不 需要 借助 物质 (包括 奇异 物 
质 ) 的 任何 性 质 ( 如 质量 ) ,也 就 是 说 “ 虫 洞 ” 结 构 的 涌现 是 四 维 黎 曼 时 一 空 的 本 质 属 
性 , 即 这 种 结构 在 弯曲 的 四 维 时 空中 会 自然 地 无条件 地 ,随机 地 生成 ,但 产生 出 来 
的 " 虫 洞 " 结 构 却 需要 而 且 只 能 靠 奇 异物 质 才 能 够 维持 较 长 的 一 段 时 间 , 否 则 这 种 
结构 会 很 快 消失 就 像 从 来 不 曾 出 现 过 一 样 ,物理 学 家 基 普 。，S， 索 恩 在 其 著作 中 
就 此 提 到 了 物理 学 家 D. N. 帕 奇 的 研究 结论 ; "打开 任何 (球状 的 、 立 方 体 状 的 或 任 
意 形 变 的 ) 虫 油 ,都 必须 有 奇 异物 穿 过 了 ”这 一 结论 的 发 现 很 快 得 到 物理 学 界 的 广 
泛 关注 并 成 为 物理 学 理论 研究 的 新 热点 ,物理 学 家 们 关注 的 重点 是 这 种 能 够 使 得 
“ 虫 洞 ?维持 其 结构 的 奇异 物质 到 底 是 什么 、 在 现代 物理 学 中 有 无 某 种 已 知 的 物质 
现象 或 概念 与 之 相对 应 .奇异 物质 是 以 什么 方式 存在 的 以 及 存在 的 前 提 条 件 是 什 
么 等 问题 ,而 如 果 这 些 问 题 能 够 得 到 解决 ,就 能 够 为 借助 “ 虫 洞 ? 进 行 时 空 旅行 的 设 
想 提供 真正 的 理论 依据 ,当时 的 情况 正如 物理 学 家 基 普 。 S. 索 恩 在 其 著作 中 所 
描述 的 那样 :“ 哇 洞 需 要 奇异 物 打 开 的 发 现 , 在 1988 一 1992 年 间 激 起 了 理论 研究 热 
潮 ,中心 问题 是 , “物理 学 定律 容许 奇异 物 存 在 吗 ? 如 果 是 的 , 那 应 在 什么 条 件 
下 呢 2377?” 

而 根据 海 森 堡 的 不 确定 关系 ,由 于 真空 涨 落 能 够 暂时 从 真空 中 的 某 一 区 域 支 
取 一 部 分 能 量 而 产生 出 虚 粒 子 , 虚 粒子 所 具有 的 能 量 越 大 则 存在 的 时 间 越 短 ,实际 
上 虚 粒 子 存在 的 时 间 极 其 短暂 使 得 我 们 的 测量 仪器 根本 无 法 直接 观察 到 其 存在 ， 
而 由 于 正常 情况 下 真空 的 平均 能 量 为 零 ,那么 当真 空中 的 某 一 区 域 被 支取 一 部 分 
能 量 后 这 一 区 域 的 能 量 就 变 为 负 值 , 而 这 一 负 能 量 与 打开 * 虫 洞 ” 的 奇异 物质 具有 
完全 相同 的 性 质 , 从 而 真空 涨 落 能 够 产生 出 奇异 物质 。 当 然 这 需要 具备 一 定 的 条 
件 ,物理 学 家 经 过 研究 发 现 了 真空 涨 落 产 生出 奇异 物质 的 条 件 , 正 如 物理 学 家 基 普 
“SS 索 恩 在 其 著作 中 所 描述 的 ;在 平 直 时 空 , 即 在 远离 一 切 引 力 物 体 的 地 方 , 真 
空 涨 落 不 可 能 是 奇异 的 一 一 它们 不 可 能 具有 光束 看 到 的 负 平均 能 量 密度 。 一 一 而 
在 弯曲 时 空 的 很 多 情况 下 ,曲率 会 扭曲 真空 从 而 使 它们 成 为 奇异 的 号 。” 

除了 弯曲 的 时 空 能 够 将 真空 扭曲 成 为 奇异 物质 外 ,在 真空 中 平行 放置 的 两 块 
金属 板 也 能 够 在 真空 中 产生 出 奇异 物质 , 卡 西 米尔 (H. B. G. Casimir) 于 1948 年 提 
出 了 具体 的 方案 并 进行 了 相应 的 实验 ,实验 结果 发 现在 两 块 金属 板 间 产生 的 负 能 
量 密度 虽然 非常 小 ,但 效应 是 真实 存在 的 ,从 而 物理 学 家 从 实验 上 证 实 了 所 谓 的 奇 
异物 质 的 存在 。 找 到 了 能 够 与 物理 学 理论 相 协 调 的 奇异 物质 , 接 下 来 物理 学 家 需 
要 做 的 工作 自然 是 如 何 去 发 现 甚至 制造 出 可 以 借以 实现 时 间 旅 行 的 “ 虫 洞 " 来 , 通 


中 [ 英 - 基 普 ，S， 索 恩 . 黑洞 与 时 间 弯 曲 一 一 爱 因 斯 坦 的 幽灵 [Mj. 李 泳 , 详 .长沙 :湖南 科学 技术 出 版 社 ,2000:457. 
四 [ 英 ] 基 普 。S， 索 恩 .黑洞 与 时 间 弯 曲 一 一 爱 因 斯 坦 的 幽灵 [M]. 李 泳 , 译 . 长 沙 : 湖 南 科 学 技术 出 版 社 ,2000:456. 
习 [ 英 - 基 普 “，S$" 索 恩 . 黑洞 与 时 间 碗 曲 一 一 爱 因 斯 坦 的 幽灵 [M]. 李 泳 , 译 . 长 沙 :湖南 科学 技术 出 版 社 ,2000:459. 
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， 常 认为 有 两 种 方法 可 以 获得 “ 虫 洞 ”: 一 种 是 量子 力学 的 方法 ,这 是 从 微观 尺度 的 量 
= ， 子 泡沫 ( 即 实际 存在 的 “ 虫 洞 ”) 中 发 现 并 取出 *“ 虫 洞 ?的 方法 ; 另 一 种 是 经 典 物理 的 
三 方法 , 即 通过 将 时 空 扭曲 而 不 是 在 时 空中 玄 洞 并 制造 出 *“ 虫 洞 ”从 而 在 没有 “ 虫 洞 ” 
= 的 时 空中 生产 出 * 虫 洞 ” 的 方法 。 物 理学 家 基 普 。S' 索 恩 认为 我 们 今天 对 量子 
引力 的 认识 还 不 足以 确定 用 量子 方法 构造 虫 洞 是 否 可 能 。 而 我 们 对 经 典 引 力 定 律 
(广义 相对 论 ) 的 足够 认识 则 确实 令 我 们 相信 ,用 经 典 方法 构造 虫 洞 是 允许 的 ,但 是 
不 论 构 造 者 是 什么 "机械 " ,时 间 在 所 有 参照 系 看 来 都 会 被 它 强 扭曲 ,结果 , 它 (至 少 
在 短 时 间 内 ) 成 了 一 台 时 间 机 器 中。” 
那么 " 虫 洞 ? 如 何 能 够 成 为 时 间 旅 行 的 机 需 呢 ? 或 者 说 “ 虫 洞 ?的 内 部 以 及 两 个 
洞口 处 的 时 间 相 互 之 间 具 有 怎样 的 特性 呢 ? 物理 学 家 借助 广义 相对 论 对 ”* 虫 洞 ” 的 
深入 研究 发 现 , 在 “ 虫 洞 ?内 部 以 及 “ 虫 洞 ” 的 洞口 处 可 以 具有 不 同 的 时 间 流 。 特 别 
是 如 果 从 外 面 的 宇宙 中 看 * 虫 洞 " 的 两 个 洞口 之 间 分 别处 于 相对 之 间 高 速 运 动 的 两 
个 参照 系 中 时 ,物理 学 家 基 普 ，S， 索 恩 认 为 :“ 忠 洞 的 两 个 洞口 一 定 经 历 着 不 同 
的 时 间 流 ,而 从 洞 里 看 ,两 个 洞口 是 相对 静止 的 ,所 以 (两 个 洞口 ) 同 在 一 个 参照 系 
中 ,这 意味 着 洞口 一 定 经 历 着 相同 的 时 间 流 ”2 ,这 一 切 都 可 以 借助 广义 相对 论 进 
行 精确 描述 ,而 正 是 由 于 * 虫 洞 ” 的 洞口 及 隧道 之 间 奇 特 的 时 间 流 使 得 人 类 可 以 借 
以 实现 时 间 旅 行 。 虽 然 物理 学 家 认为 借助 “ 虫 洞 ?" 可 以 实现 时 间 旅 行 ,但 这 并 不 意 
味 着 人 类 实现 时 间 旅 行 的 梦想 很 快 就 可 以 实现 , 按 物理 学 家 基 普 。S. 索 恩 的 观 
点 :“ 就 算是 物理 学 定律 允许 时 间 机 器 (在 本 章 最 后 可 以 看 到 ,我 怀疑 这 一 点 ), 人 类 
现在 的 技术 能 力 离 它 还 远 得 很 , 比 洞穴 野人 离 太 空 旅行 还 要 远 ”@ ,也 就 是 说 仅 从 
物理 学 角度 上 看 要 借助 “ 虫 洞 ?实现 时 间 旅 行 仍然 有 很 长 的 路 要 走 。 首 先 ,要 找到 
或 制造 出 可 供 人 类 实现 时 间 旅 行 的 *" 虫 洞 ? 本 身 就 是 极 具 挑战 性 的 工作 ,如 果 在 当 
前 宇宙 空间 中 存在 “ 虫 洞 ” ,那么 我 们 应 该 如 何 找到 这 些 “ 虫 洞 ”;: 如 果 ”* 虫 洞 ? 不 存 
在 ,那么 我 们 要 如 何 才能 制造 出 “ 虫 洞 ?等 等 都 是 极其 困难 的 事情 ;其 次 就 算是 找到 
了 合适 的 “ 虫 洞 ”, 要 撑 开 并 维持 足够 尺寸 的 .可 供 人 类 进行 时 间 旅 行 的 “ 虫 洞 "这 种 
时 空 结构 并 非 易 事 ,正如 刘 辽 教授 等 在 其 著作 中 所 提出 的 :“ 要 撑 开 半径 为 1 厘米 
的 虫 洞 ,需要 相当 于 一 个 地 球 质 量 的 异常 物质 ; 撑 开 一 个 半径 1 千 米 的 虫 洞 ,需要 
相当 于 一 个 太阳 质量 的 异常 物质 ; 撑 开 一 个 半径 1 光 年 的 虫 洞 , 则 需要 大 于 银河 系 
发 光 物 质 总 质量 100 倍 的 异常 物质 ”@ ;另外 还 需要 对 为 我 们 人 类 提供 时 间 旅 行 的 
“ 虫 洞 "进行 经 常 性 的 维护 ,而 要 如 何 维护 才能 使 其 不 至 于 塌 缩 同样 是 非常 艰难 复 


也 [ 英 _ 基 普 ，S， 索 因 . 黑洞 与 时 间 磷 曲 一 一 爱 因 斯 坦 的 幽灵 [MD]. 李 瀛 , 译 .长沙 :湖南 科学 技术 出 版 社 ,2000:464， 
四 [ 英 ] 基 普 ，S。 pat 爱 因 斯 坦 的 幽灵 [LM], 李 泳 , 译 . 长 沙 :湖南 科学 技术 出 版 社 ,2000:468. 
加 [ 英 ] 基 普 *。S '， 索 恩 . 黑洞 与 时 间 弯 曲 一 一 爱 因 斯 坦 的 幽灵 [M]. 李 泳 , 译 . 长 沙 :湖南 科学 技术 出 版 社 ,2000:482. 
加 刘 辽 , 赵 峥 , 田 贵 花 , 张 靖 仪 . 黑洞 与 时 间 的 性 质 [LMJ. 北京 ;北京 大 学 出 版 社 ,2008;210. 
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杂 的 工作 ,因为 有 哪些 因素 会 导致 “ 虫 洞 ” 的 韦 塌 仍 然 没 有 经 过 详细 的 思考 。 

即使 这 样 ,物理 学 家 基 普 。S, 索 恩 并 不 认为 所 有 问题 都 已 经 解决 ,特别 是 关 
于 “量子 引力 定律 是 不 是 允许 (或 禁止 ) 时 间 机 器 :时 间 机 器 总 会 在 它们 运行 的 瞬间 
自我 毁灭 吗 ??"@; 以 及 "电磁场 的 真空 涨 落 很 可 能 是 一 种 奇异 物 : 在 很 多 不 同 的 情 
况 下 ,它们 在 弯曲 时 空 里 都 可 以 表现 出 奇异 性 (在 光束 看 来 ,具有 负 平 均 能 量 密 
度 ) 。 然 而 ,我 们 不 知道 它 在 虫 洞 内 是 否 还 能 奇异 ,从 而 为 我 们 把 洞 打开 ?”@2 等 问题 
仍然 没有 答案 。 

显然 ,以 上 物理 学 界 关 于 “ 虫 洞 " 的 所 有 讨论 部 是 粗略 的 、 近 似 的 纯 理 论 讨论 ， 
完全 没有 获得 任何 有 关 实 验 数据 的 支持 。 而 真正 意义 上 的 时 间 旅 行 实 际 上 是 一 个 
系统 工程 ,有 无 数 细节 问题 需要 进行 深入 研究 ,而 且 每 一 个 问题 都 可 能 决定 时 间 旅 
行 的 成 败 。 当 然 , 这 里 关于 借助 *“ 虫 洞 ?实现 时 间 旅 行 的 论述 还 没有 涉及 时 间 旅 行 
过 程 中 的 诸多 悖 论 ,而 如 果 人 类 要 借助 “ 虫 洞 进 行 时 间 旅 行 , 那 么 对 利用 " 虫 洞 ?所 
进行 的 时 间 旅 行 厕 言 我 们 前 面 所 讨论 过 的 所 有 关于 时 间 旅 行 的 悖 论 仍 然 是 无 法 避 
免 的 ,因为 这 些 时 间 旅 行者 悖 论 并 未 在 任何 一 种 * 虫 洞 ?理论 中 有 所 涉及 ,也 就 是 说 
时 间 旅 行 悖 论 仍然 是 横 豆 在 “ 虫 洞 ” 理 论 面前 的 一 条 鸿沟 ,这 是 “ 虫 洞 ?物理 学 家 无 
法 回避 的 。 当 然 , 这 些 悖 论 对 于 时 间 旅 行 而 言 究竟 意味 着 什么 仍然 处 于 争论 之 中 ， 
特别 是 时 间 旅 行 真 的 可 以 无 视 那 些 关 于 时 间 旅 行 的 悖 论 吗 ”而 关于 借助 “ 虫 洞 ? 可 
以 实现 时 间 旅 行 的 理论 确实 触及 到 了 问题 的 本 质 了 四 ?抑或 仅仅 是 一 种 假象 ? 


4.3 时间 旅行 在 现实 中 没有 任何 实现 的 可 能 


通过 我 们 上 面 的 讨论 可 知 , 一 部 分 物理 学 家 基于 广义 相对 论 的 场 方 程 发 现 了 
“黑洞 解 ”" 及 “ 虫 洞 解 ”, 并 认为 这 些 解 能 够 为 所 谓 的 时 间 旅 行 的 实现 提供 理论 依据 ， 
同时 提出 如 果 以 这 些 可 能 存在 的 对 象 为 中 介 就 可 以 实现 时 间 旅 行 ,显然 ,这 只 是 一 
部 分 物理 学 家 的 观点 。 对 于 人 类 实现 时 间 旅 行 的 可 行 性 ,多 数 物理 学 家 都 持 否 定 
态度 ,但 这 些 物 理学 家 的 看 法 基本 上 都 是 基于 广义 相对 论 的 理论 计算 , 即 认为 人 类 
要 实现 时 间 旅 行 就 必然 要 消耗 数量 大 的 惊人 的 能 量 , 这 样 ,从 技术 上 角度 (而 非 原 
则 上 ) 看 要 真正 实现 时 间 旅 行 是 异常 困难 从 而 几乎 是 不 可 能 的 ,也 就 是 说 这 些 物 理 
学 家 仅仅 从 技术 角度 而 没有 从 根本 上 否定 时 间 旅 行 的 可 能 性 。 这 也 就 意味 着 由 于 
广义 相对 论 的 场 方 程 存在 允许 向 过 去 进行 时 间 旅 行 的 解 ,因此 时 间 旅 行 原则 上 是 
无 法 回避 的 问题 ,英国 物理 学 家 布 赖 恩 。 格 林 就 持 有 这 一 观点 :“ 对 时 间 旅 行进 行 
的 最 新 研究 表明 :在 物理 学 定律 中 ,不 存在 十 分 明显 的 事物 能 在 理论 上 阻止 其 发 


中 [ 黄 ] 基 普 “S$' 索 恩 .黑洞 与 时 间 弯 曲 一 一 爱 因 斯 坦 的 幽灵 [LM]. 李 沪 , 译 . 长 沙 ; 湖 南 科 学 技术 出 版 社 ,2000:490. 
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生 , 尽 管 在 所 有 被 研究 的 事例 中 ,只 有 以 最 极端 .最 奇特 的 方式 操纵 物质 和 能 量 , 时 
间 圈 才 得 以 形成 了 ,” 特 别 是 ;“ 没 有 人 能 够 证 明 物 理 定律 已 经 将 回 到 过 去 的 时 间 旅 
行 排除 掉 了 。 正 相反 ,倒是 有 几 个 物理 学 家 列 出 了 几 条 建造 时 间 机 器 的 理论 方法 。 
要 是 你 拥有 无 限 的 技术 能 力 , 可 以 任意 地 运用 已 知 的 物理 学 定律 ,那么 你 就 有 可 能 
建造 出 一 台 时 间 机 器 (我 们 所 说 的 时 间 机 器 指 的 是 既 能 飞 往 未 来 也 能 回 到 过 去 的 
时 间 机 器 )2.” 当 然 , 也 有 物理 学 家 根据 科学 计算 的 结果 认为 时 间 旅 行 是 不 可 能 实 
现 的 ,英国 物理 学 家 霍金 就 持 有 这 种 观点 ,以 下 是 物理 学 家 村 欣欣 女士 和 吴忠 超 先 
生 在 其 著作 中 引述 霍金 的 观点 :“ 爱 因 斯 坦 的 引力 是 将 万 有 引力 归结 为 时 空 的 曲 
率 。 那 么 时 空 能 否 被 弯曲 得 这 么 厉害 ,以 至 于 人 们 可 以 返回 到 过 去 以 改变 历史 吗 ? 
严格 的 科学 计算 指出 ,这 是 不 可 能 的 ”那么 物理 学 定律 特别 是 广义 相对 论 真 的 
允许 我 们 进行 时 间 旅 行 吗 ?物理 学 定律 真 的 可 以 无 视 各 种 与 时 间 旅 行 相关 的 悖 论 
吗 ? 建立 在 能 量 守恒 定律 基础 之 上 的 广义 相对 论 会 因为 允许 时 间 旅 行 解 的 存在 而 
导致 能 量 守恒 定律 的 破坏 吗 ? 结构 优美 的 广义 相对 论 真 的 会 导致 时 间 旅 行 悖 论 这 
样 “ 丑 陋 ” 的 .与 其 理论 体系 不 协调 的 结论 存在 吗 ? 我 们 的 看 法 是 广义 相对 论 中 引 
力 场 方程 的 时 间 旅 行 解 从 本 质 上 说 是 对 广义 相对 论 理论 的 错误 解释 的 结果 ,时 间 
旅行 从 根本 上 说 是 无 法 实现 的 ,下 面 我 们 从 五 个 方面 对 此 进行 论述 。 

(1) 各 种 时 间 旅 行 悖 论 的 存在 是 物理 学 理论 特别 是 广义 相对 论 理论 体系 不 完 
备 性 的 表现 。 我 们 知道 , 悖 论 是 指 那些 表面 上 能 够 自圆其说 的 命题 或 理论 体系 在 
逻辑 上 却 可 以 推导 出 互相 矛盾 的 结论 ,由 于 这 种 矛盾 并 不 存在 于 自然 界 的 任何 物 
质 及 其 变化 过 程 中 ,因此 , 悖 论 实 际 上 是 人 类 认识 上 的 而 非 现 实 中 客观 存在 着 的 矛 
盾 。 由 于 时 间 旅 行 悖 论 是 人 们 在 思想 中 模拟 的 而 非 在 实际 实施 的 时 间 旅 行 (现实 
的 时 间 旅 行 能 否 进 行 还 没有 得 到 任何 科学 实验 的 证 明 ) 过 程 中 所 产生 的 ,是 人 类 思 
考 时 间 旅 行 问 题 时 必然 会 出 现 的 矛盾 ,从 而 时 间 旅 行 悖 论 只 能 是 人 类 认识 上 的 而 
非 现 实 世 界 本 身 存 在 的 矛盾 。 由 于 现实 世界 绝对 不 可 能 存在 任何 矛盾 ,从 而 能 够 
完全 正确 地 描述 现实 世界 的 科学 理论 也 是 不 可 能 存在 任何 矛盾 的 (当然 ,这 样 的 科 
学 理论 原则 上 是 不 可 能 真正 建立 起 来 的 ) ,因此 时 间 旅 行 悖 论 的 出 现 说 明 导 致 悖 论 
的 广义 相对 论 对 时 间 本 质 的 理解 及 认识 是 有 问题 的 ,也 就 是 说 从 本 质 上 而 言 时 间 
旅行 悖 论 的 出 现 是 该 理论 的 概念 体系 不 完备 的 表现 。 正 如 王 习 胜 博士 在 其 著作 中 
所 说 :“ 科 学 理论 是 知识 领域 中 内 在 逻辑 最 为 严密 的 部 分 。 受 逻辑 思维 第 一 规 
律 不 矛盾 律 的 制约 ,维护 认 知 和 求知 的 成 果 和 结晶 的 内 在 相 容 性 与 外 部 一 致 
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性 ,一 直 是 人 们 在 知识 领域 中 的 不 懈 诉 求 。 如 果 在 这 部 分 知识 中 出 现 了 还 辑 了 矛盾， 
那么 ,人 们 在 知识 领域 企 求 确定 性 和 理论 系统 化 的 梦想 就 可 能 会 化 为 泡影 了 ”由 
于 只 要 涉及 时 间 旅 行 , 由 此 而 导致 的 各 种 悖 论 就 是 无 法 消除 的 ,而 由 于 物理 定律 特 
别 是 广义 相对 论 无 法 阻止 时 间 旅 行 解 的 出 现 ,也 无 法 阻止 各 种 相关 悖 论 的 出 现 , 也 
就 是 说 物理 学 定律 必定 与 各 种 时 间 旅 行 的 悖 论 相 并 存 , 物 理学 定律 必定 会 因为 允 
许 时 间 旅 行 而 导致 逻辑 悖 论 , 可 见 物理 学 特别 是 广义 相对 论 在 逻辑 上 并 非 自 浴 的 。 
如 果 一 个 理论 体系 会 导致 悖 论 的 产生 ,那么 对 该 理论 体系 而 言 并 不 是 好 兆头 ,这 种 
情况 下 我 们 就 需要 对 该 理论 体系 给 予 特别 的 警惕 ,而 不 是 对 这 些 悖 论 采取 漠视 的 
态度 。 由 于 逻辑 上 的 自治 性 是 理论 体系 完备 性 的 前 提 条 件 ( 也 是 理论 家 们 奋斗 终 
身 的 目标 ) ,如 部 分 数学 理论 就 是 因为 悖 论 的 出 现 而 成 为 不 完备 的 ,而 且 也 是 在 解 
决 所 在 领域 的 悖 论 中 不 断 发 展 的 ,从 而 广义 相对 论 的 概念 体系 也 需要 在 解决 悖 论 
过 程 中 进一步 发 展 ,特别 是 广义 相对 论 的 发 展 应 该 而 且 必 须 以 消除 悖 论 从 而 消除 
或 者 重新 诠释 场 方程 的 时 间 旅 行 解 为 目的 之 一 。 

我 们 前 面 也 提 到 过 ,对 于 模拟 的 时 间 旅 行 中 出 现 的 各 种 悖 论 物 理学 家 也 非常 
重视 ,为 了 消除 各 种 时 间 旅 行 悖 论 ,物理 学 家 们 提出 了 多 种 解决 问题 的 方法 ,其 中 
最 重要 的 有 英国 著名 物理 学 家 霍金 提出 的 “时 序 保 护 猜想 ”美国 麻 省 理工 学 院 希 
斯 ， 罗 埃 德 教授 提出 的 “后 选择 模型 "以 及 大 卫 ， 多 奇 为 解释 量子 现象 的 奇异 性 而 
提出 的 “平行 宇宙 模型 "*。 实 际 上 霍金 提出 “时 序 保护 猪 想 ”的 目的 是 从 根本 上 否定 
时 间 旅 行 的 可 行 性 ;霍金 对 时 间 机 器 有 着 严厉 的 批评 ,他 认为 大 自然 也 异 恶 它们 ; 
他 把 这 种 惜 恶 表 达 为 一 个 猜想 ,一 个 能 维护 时 间 次 序 的 良 序 猜想 , 它 指 出 ,物理 定 
律 决 不 允许 时 间 机 器 。 堆 金 猜测 ,大 自然 就 是 通过 真空 涨 落 束 的 生长 来 加 强 维 护 
时 间 顺 序 的 : 当 我 们 想 做 时 间 机 器 时 ,不 论 用 什么 样 的 事物 (如 虫 洞 、 旋 转 柱 .宇宙 
蓄 或 其 他 什么 东西 ), 在 它 成 为 时 间 机 器 前 ,总 会 有 一 束 真 空 涨 落 穿 过 它 , 并 破坏 
它 2.?" 由 于 在 "时序 保护 猜想 ?起 作用 的 情况 下 进行 时 间 旅 行 是 不 允许 的 ,因此 也 
就 避免 了 各 种 时 间 旅 行 悖 论 的 产生 。 而 “后 选择 模型 ”似乎 是 专门 为 时 间 旅 行 悖 论 
量 身 定做 的 理论 ,该 理论 允许 进行 时 间 旅 行 但 却 严格 禁止 因 时 间 旅 行 所 导致 的 各 
种 悖 论 的 产生 。 其 实 , 如 果 自 然 界 真 的 允许 进行 时 间 旅 行 ,那么 在 各 种 模拟 的 时 间 
旅行 中 可 能 出 现 的 悖 论 在 真实 的 时 间 旅 行 中 是 绝对 不 可 能 出 现 的 ,因为 自然 界 本 
身 就 不 可 能 出 现 悖 论 ,并 且 在 这 种 情况 下 所 谓 的 “后 选择 模型 ”也 就 成 为 多 余 的 了 ， 
因此 “后 选择 模型 ?并 没有 从 根本 上 解决 而 仅仅 是 简单 地 回避 了 各 种 时 间 旅 行 悖 
论 。 就 解决 时 间 旅 行 悖 论 的 彻底 性 而 言 , 物 理学 家 最 感 兴趣 的 还 是 “平行 宇宙 模 
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三 型 "。 这 种 模型 允许 无 数 个 相似 而 又 略 有 不 同 的 可 能 的 宇宙 "平行 地 存在 ,任何 人 


在 任意 时 刻 只 能 出 现在 其 中 一 个 宇宙 中 ,因此 对 人 类 在 时 间 旅 行 中 出 现 的 任何 一 
个 结果 都 会 有 一 个 宇宙 与 之 对 应 。 如 A 回 到 过 去 并 杀 死 了 还 未 怀 上 A 的 母亲 的 


| & 外 祖母 ,那么 在 这 个 被 A 杀 死 其 外 祖母 的 宇宙 中 A 永远 都 不 可 能 出 生 , 而 回 到 过 


去 的 A 则 来 自 另 一 个 其 外 祖母 并 没有 被 杀 死 的 宇宙 中 ,从 而 A 并 没有 改变 过 去 的 
任何 状况 。 这 种 情况 下 所 谓 的 时 间 旅 行 实际 上 就 是 从 一 个 宇宙 到 达 另 一 个 与 之 平 
行 的 宇宙 中 的 "宇宙 际 ?之 旅 , 在 这 样 的 旅行 中 各 种 模拟 的 时 间 旅 行 中 出 现 的 悖 论 
都 绝对 不 会 出 现 。 虽 然 "平行 宇宙 模型 对 模拟 的 时 间 旅 行 中 出 现 的 悖 论 的 确 提 出 
了 独到 的 解决 办 法 ,但 在 平行 宇宙 之 间 的 旅行 与 我 们 通常 意义 上 的 时 间 旅 行 还 是 
有 本 质 区 别 的 ,因为 这 种 情况 下 A 到 被 A 杀 死 其 外 祖母 的 宇宙 中 的 旅行 并 非 是 到 
A 所 出 生 的 宇宙 的 过 去 进行 的 时 间 旅 行 , 也 就 是 说 A 不 可 能 回 到 A 所 出 生 的 宇宙 
的 过 去 旅行 ,否则 悖 论 仍然 会 出 现 。 显 然 ,平行 宇宙 模型 提出 了 存在 无 数 个 没有 
相互 作用 并 且 在 任意 时 刻 我 们 只 能 处 于 其 中 之 一 的 宇宙 的 观点 ,完全 是 形而上学 
式 的 模型 ,该 模型 将 量子 力学 中 用 于 描述 粒子 的 各 种 力学 量 的 可 能 性 问题 的 方法 
移植 到 对 宇宙 的 描述 中 ,将 原本 只 具有 可 能 性 的 ,存在 于 理论 描述 中 的 概念 实在 
化 ,即将 所 谓 可 能 的 宇宙 概念 实在 化 ,这 种 模型 与 上帝? 的 概念 类 似 , 是 根本 无 法 
缘 助 科学 实验 对 其 存在 性 进行 证 明 的 。 对 于 抽象 的 数学 理论 这 样 的 方法 还 可 以 被 
接受 ,但 对 用 于 描述 现实 世界 的 物理 学 理论 而 言 ,如果 我 们 仅仅 满足 于 永远 无 法 用 
实验 去 检验 其 正确 性 的 理论 描述 ,显然 是 无 法 令 人 满意 的 。 综 上 所 述 ,迄今 为 止 ， 
模拟 的 时 间 旅 行 中 出 现 的 各 种 悖 论 仍然 没有 得 到 很 好 的 解决 ,而 物理 学 家 所 做 的 
仅仅 是 借助 各 种 复杂 的 模型 规避 了 模拟 的 时 间 旅 行 悖 论 的 出 现 ,所 以 真正 意义 上 
的 时 间 旅 行 是 否 可 能 仍然 是 成 问题 的 。 

(2) 时 间 旅 行 的 实现 意味 着 能 量 、 动 量 等 物理 量 的 守恒 定律 乃至 热力 学 第 二 定 
律 等 物理 学 定律 将 遭受 彻底 破坏 从 而 不 青 成 立 。 各 种 物理 量 的 守恒 定律 告诉 我 
们 ,尽管 宇宙 万 物 千变万化 ,但 这 所 有 的 变化 绝 不 是 杂乱 无 草 、 没 有 规律 的 ,最 基本 
的 规律 就 是 各 种 守恒 定律 以 及 热力 学 第 二 定律 。 能 量 守 恒 是 最 为 重要 、 最 具 普 遍 
意义 的 守恒 定律 ,其 基本 意义 是 能 量 既 不 会 赁 空 产生 ,也 不 会 随意 消失 ,只 能 从 一 
种 形式 转化 为 男 一 种 形式 ,或 者 从 一 个 物体 转移 到 男 一 个 物体 ,但 在 转化 或 转移 的 
过 程 中 其 总 量 不 变 ; 而 热力 学 第 二 定律 则 告诉 我 们 宇宙 间 任 何 物质 的 变化 都 具有 
方向 性 ,都 只 能 向 粹 不 断 增 大 的 方向 进行 ,与 之 方向 相反 的 变化 过 程 则 绝对 不 可 能 
发 生 。 我 们 知道 ,包括 能 量 守恒 定律 在 内 的 物理 量 的 守恒 定律 及 热力 学 第 二 定律 
是 经 过 无 数 实 验证 明了 的 物理 学 定律 ,是 任何 物理 学 理论 体系 都 必须 遵循 的 具有 
普遍 意义 的 定律 ,是 任何 宏观 自然 科学 理论 体系 的 基础 ,因此 ,如 果 一 个 科学 的 理 
论 体系 最 终 导致 对 能 量 守恒 定律 以 及 热力 学 第 二 定律 等 的 破坏 ,那么 这 个 理论 体 
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系 必定 是 不 可 能 正确 的 。 由 于 广义 相对 论 的 理论 体系 建立 在 能 量 守 恒定 律 的 基础 
之 上 ,从 而 必须 遵循 能 量 守恒 定律 。 但 我 们 前 面 的 分 析 表 明 ,直接 到 过 去 或 未 来 的 
时 间 旅 行 必然 会 导致 对 各 种 守恒 定律 包括 能 量 守 恒定 律 甚至 热力 学 第 二 定律 的 破 
坏 ,导致 对 支持 时 间 旅 行 的 广义 相对 论 理论 基础 的 和 否定 并 最 终 导致 对 广义 相对 论 
自身 的 否定 。 显 然 ,时 间 旅 行 导致 的 对 包括 能 量 守恒 定律 在 内 的 各 种 守恒 定律 以 
及 热力 学 第 二 定律 的 破坏 即使 是 借助 “后 选择 模型 ”及 "平行 宇宙 模型 ?也 根本 无 法 
解决 。 由 于 真实 的 自然 界 不 可 能 出 现 悖 论 ,而 “后 选择 模型 > 及 "平行 宇宙 模型 > 仅 
仅 是 为 了 解决 时 间 旅 行 中 出 现 的 各 种 悖 论 而 提出 的 ,虽然 这 两 种 模型 的 确 消 除了 
时 间 旅 行 中 出 现 的 一 些 悖 论 , 从 而 在 这 两 种 模型 的 框架 下 似乎 可 以 进行 所 谓 无 悖 
论 式 的 时 间 旅 行 ,而 如 果 人 允许 进行 所 谓 的 时 间 旅 行 , 那 么 得 到 无 数 科 学 实验 验证 过 
的 守恒 定律 特别 是 能 量 守 恒定 律 就 必定 要 唱 到 彻底 的 破坏 ,这 是 借助 任何 模型 也 
无 法 解决 的 问题 。 众 所 周知 ,至今 没 有 任何 一 例 宏观 意义 上 的 科学 实验 表明 包括 
能 量 守 恒定 律 在 内 的 各 种 守恒 定律 以 及 热力 学 第 二 定律 遭 到 破坏 ,实际 上 这 些 定 
律 是 绝对 不 可 能 遭 到 破坏 的 ,否则 ,以 这 些 定律 为 基础 的 物理 学 至 少 是 经 典 物理 学 
都 将 成 为 无 根 之 木 .、 空 中 楼 阅 。 因 此 可 以 说 如 果 包 括 能 量 守 恒定 律 在 内 的 守恒 定 
律 以 及 热力 学 第 二 定律 真正 具有 普遍 意义 ,而 且 经 典 物 理学 真正 建立 在 这 些 定律 
的 基础 之 上 ,那么 时 间 旅 行 必 定 是 不 可 能 的 ,因此 广义 相对 论 中 各 种 所 谓 的 时 间 旅 
行 解 ( 如 虫 洞 .旋转 柱 等 ) 必 须 进 行 重新 诠释 。 

(3) 我 们 的 世界 至 今 仍 然 没 有 来 自 未 来 的 时 间 旅 行者 这 一 事实 意味 着 时 间 旅 
行 是 不 可 行 的 。 对 于 时 间 旅 行 的 可 能 性 也 可 以 采用 反 证 法 进行 论证 , 即 假定 到 过 
去 或 未 来 的 时 间 旅 行 是 可 行 的 ,那么 未 来 的 人 类 到 我 们 的 现在 ( 即 未 来 人 类 的 过 
去 ) 所 进行 的 时 间 旅 行 也 是 可 行 的 ,并 且 由 于 未 来 人 类 的 科学 技术 必定 高 度 发 达 ， 
他 们 一 定 能 够 掌握 关于 时 间 旅 行 的 各 种 相关 知识 及 技术 并 造 出 时 间 机 器 ,那么 , 现 
在 我 们 的 世界 必定 会 有 无 数 来 自 未 来 的 人 类 的 造访 ,但 令 人 遗憾 的 是 时 至 今日 我 
们 根本 没有 发 现 哪 怕 一 例 来 自 未 来 人 类 社会 的 造访 者 ,由 此 可 以 反 证 时 间 旅 行 是 
不 可 能 的 。 不 和 久 前 著名 英国 物理 学 家 斯 蒂 芬 ， 霍金 就 做 过 类 似 的 实验 ,并 认为 这 
一 实验 证 明了 时 间 旅 行 的 不 可 能 性 。 

“ 据 国 外 媒体 报道 ,2009 年 6 月 28 日 ,著名 物理 学 家 斯 蒂 芬 。 霍 金 曾 举行 了 
一 场 派 对 ,邀请 时 间 旅 行者 参加 。 不 过 ,霍金 在 派对 结束 后 才 寄 出 请 束 。 这 是 对 时 
间 旅 行者 的 一 次 终极 考验 。 不 幸 的 是 ,时 间 旅 行者 对 霍金 的 派对 不 理 不 眼 , 没 有 一 
人 参加 。 霍 金 将 这 场 派 对 视 为 一 项 实验 , 没 人 赏 脸 则 是 一 个 证 据 ,证 明 时 间 旅 行 不 
可 能 实现 。 

据 美 国 科 技 博 客 Ars Technica 报道 ,这 位 (时 间 简 史 ) 作 者 解释 说 : “我 得 出 了 
一 项 实验 证 据 , 证 明 时 间 旅 行 不 可 能 实现 。 我 为 时 间 旅 行者 举行 了 一 场 派 对 。 不 
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二 过 ,我 在 派对 结束 后 才 寄 出 请 束 。 我 等 了 很 长 时 间 ,但 没有 一 个 人 露面 。， 


霍金 在 派对 现场 拍摄 了 一 幅 照 片 。 照 片 中 ,霍金 一 个 人 坐 在 房间 里 ,四 周 是 他 


3， 为 时 间 旅 行者 准备 的 烤 面 包 和 香槟 酒 。 他 耐心 等 待 ,等 待 时 间 旅 行者 推 门 走 进 房 


间 。 不 过 ,结果 让 他 失望 了 。 

霍金 在 接受 Ars Technica 采访 时 表示 :“ 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 认为 时 间 旅 
行 可 以 实现 。 我 们 可 以 扭曲 时 空 , 回 到 过 去 。 不 过 ,扭曲 时 空 将 产生 可 怕 的 辐射 ， 
摧毁 飞船 ,甚至 有 可 能 氛 毁 时 空 ? 宁 。” 

实际 上 ,霍金 的 这 一 实验 非常 简单 的 ,不 需要 任何 先进 的 科学 仪器 从 而 没有 什 
么 技术 含量 ,任何 人 在 任何 场合 都 可 以 进行 类 似 的 实验 ,并 且 实 验 结果 都 必定 会 完 
全 一 样 。 通 过 霍金 所 作 的 这 次 试验 我 们 可 以 发 现 ,虽然 霍金 坚信 时 间 旅 行 是 不 可 
能 实现 的 ,但 他 也 没有 从 理论 上 否定 时 间 旅 行 的 可 能 性 ,而 仅仅 将 现实 中 没有 实现 
这 种 旅行 的 原因 归结 为 旅行 者 在 进行 时 间 旅 行 过 程 中 扭曲 的 时 空 会 对 其 产生 致命 
的 影响 , 正 是 这 种 影响 必然 导致 时 间 旅 行 的 不 可 能 。 但 我 们 下 面 的 分 析 将 告诉 我 
们 ,广义 相对 论 中 关于 时 空 的 弯曲 结构 以 及 虫 洞 结构 等 被 认为 是 时 时 间 旅 行 的 前 
提 条 件 的 这 些 结论 其 实 是 我 们 对 狭义 及 广义 相对 论 中 所 谓 的 时 间 膨 胀 及 时 间 弯 曲 
这 些 错误 概念 的 数学 推论 的 结果 ,是 不 可 能 正确 的 。 除 霍金 的 实验 之 外 ,最 近 有 科 
学 家 如 美国 密 西 根 理工 大 学 天 体 物 理学 家 涅 米 罗 夫 提出 男 外 一 种 方法 , 即 “ 通 过 搜 
寻 过 往 推 特 贴 文 ,寻找 时 空 旅行 证 据 。 他 们 查询 过 去 的 推 文 ,看 看 2013 年 3 月 罗 
马 天 主 教 选 出 教皇 方 济 各 、 艾 又 华星 2012 年 9 月 被 追踪 到 前 , 推 特 上 有 没有 人 提 
过 这 两 个 名 词 。 如 果 某 人 2011 年 的 推 文 \ 脸 谱 网 站 贴 文 或 博客 文章 曾 提 到 , 那 此 
人 可 能 是 “游历 未 来 后 返回 现代 ”。 不 过 , 没 人 在 网 络 上 贴 出 “未 下 先知 ?的 只 字 片 
语 。 涅 米 罗 夫 说 ,如 果 有 人 穿越 时 空 ", 说 些 上 暗示 未 来 的 话 ,就 能 证 明 时空 旅 行 ， 
的 概念 。 研 究 人 员 通 过 搜集 社交 媒体 上 的 贴 文 ,没有 发 现任 何人 有 了 能力“ 游历 未 
来 "以 及 "未 下 先知 "2 "这 些 实验 尽管 都 很 简单 ,没有 复杂 的 理论 证 明 , 但 却 明 确 
告诉 我 们 迄今 为 止 仍然 没有 来 自 过 去 的 时 间 旅 行者 到 过 我 们 的 文明 社会 ,从 而 
间接 证 明 从 过 去 到 现在 的 时 间 旅 行 是 不 可 能 真正 实现 的 。 当 然 , 可 能 会 有 人 对 类 
似 的 实验 之 所 以 没有 成 功 提出 理由 认为 也 许 人 类 社会 已 经 在 还 未 造 出 时 间 机 器 前 
就 毁灭 了 ,但 这 恰恰 证 明了 至 少 对 我 们 人 类 社会 而 言 是 无 法 造 出 时 间 机 器 的 ,也 就 
是 说 对 人 类 社会 而 言 没有 任何 实验 的 证 据 证 明 时 间 旅 行 是 可 行 的 :当然 ,有 人 可 能 
还 会 提出 也 许 未 来 的 人 类 社会 已 经 造 出 了 时 间 机 器 ,只 是 时 间 旅 行者 在 借助 时 间 
机 融 进 行 时 间 旅 行 的 过 程 中 时 间 机 器 被 损坏 了 ,所 以 无 法 来 到 我 们 现在 的 世界 。 


中 ”霍金 设 宣 验 证 时 间 旅 行 : 宴会 结束 才 寄 请 旧 [EB/OL],[2012 一 07 一 05 ] tech。sina、com。en/d/2012 一 07 
05107447350517. shtml. 
人 类 能 否 “ 穿 越 " 时 空 ” 专 家 称 未 发 现任 何 证 据 [EB/OLJ，[2014 一 01 一 08] 中 国 新 闻 网 . 
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其 实 , 所 有 这 些 用 来 说 明 未 来 的 人 类 原本 可 以 但 又 为 什么 实际 上 没有 到 我 们 现在 
的 世界 进行 时 间 旅 行 所 谓 的 理由 完全 是 想当然 ,牵强 附会 ,没有 任何 说 服 力 的 ,说 
白 了 就 是 在 为 自己 的 说 辞 寻找 扩 塞 开脱 的 理由 罢了 。 

(4) 无 论 如 何 , 可 以 进行 时 间 旅 行 这 一 结论 完全 建立 在 时 间 是 一 维 的 这 一 假设 
的 基础 上 的 ,而 如 果 时 间 的 维度 是 零 , 则 时 间 旅 行 根本 无 法 进行 。 一 直 以 来 物理 学 
乃至 所 有 自然 科学 理论 中 都 将 时 间 的 一 维 性 当做 不 需要 进行 任何 讨论 及 证 明 的 公 
理 引 进 的 ,并 且 在 狭义 以 及 广义 相对 论 中 爱 因 斯 坦 更 进一步 地 将 时 间 与 空间 看 做 
完全 相同 的 结构 ,从 而 整合 为 所 谓 的 四 维 时 空 。 但 通过 前 面 关于 空间 维度 的 讨论 
我 们 知道 ,空间 之 所 以 可 以 成 为 具有 维度 的 拓扑 结构 ,关键 在 于 空间 作为 一 个 点 集 
其 所 有 的 点 在 任意 时 刻 可 以 以 一 个 整体 的 形式 同时 存在 ,从 而 原则 上 可 以 独立 于 
物质 及 其 变化 过 程 而 存在 ,也 就 是 说 我 们 可 以 将 其 所 有 的 点 在 任意 时 刻 同时 存在 
当做 空间 的 维度 不 为 零 的 前 提 条 件 。 而 时 间 则 不 具有 这 种 特点 ,因为 在 时 间 维 度 
上 的 任意 时 刻 ( 即 时 间 点 ) 只 能 有 一 个 点 存在 ,并 且 如 果 假 定时 间 的 维度 不 为 零 , 那 
么 时 间 维 度 将 可 以 独立 于 物质 及 其 变化 过 程 而 存在 ,因此 ,在 这 个 意义 上 我 们 可 以 
说 时 间 的 维度 是 零 ,也 即时 间 与 空间 是 完全 不 同 的 。 因 此 ,可 以 说 相对 论 中 所 谓 的 
四 维 时 空 其 实 是 三 维 闵 科 夫 斯 基 空 间 以 及 三 维 弯曲 的 黎 曼 空 间 ,而 这 一 结论 与 我 
们 在 1. 2 章节 中 的 结论 即 相 对 论 中 的 四 维 时 空 实际 为 虚拟 的 ,测量 意义 上 的 结论 
完全 一 致 。 男 外 ,从 前 面 关 于 时 间 旅 行 的 前 提 条 件 我 们 知道 ,时 间 旅 行 之 所 以 被 人 
们 认为 是 可 以 进行 的 ,关键 在 于 时 间 被 认为 是 一 维 的 ,因此 我 们 可 以 像 在 三 维 空 间 
中 的 任何 点 上 随意 移动 一 个 物体 那样 在 时 间 维 度 上 将 一 个 物体 进行 相同 形式 的 移 
动 , 即 从 时 间 维 度 上 的 一 个 时 刻 到 达 男 一 个 任意 的 时 刻 , 通 俗 地 说 就 是 从 “现在 ”的 
时 刻 到 达 “ 过 去 ”或 者 “未 来 ”的 任意 一 个 时 刻 , 而 如 果 时 间 的 维度 是 零 , 即 在 任意 时 
刻 时 间 维 度 上 同时 存在 的 点 只 有 一 个 ,那么 我 们 显然 不 能 够 在 时 间 维 度 上 随意 移 
动 。 由 于 时 间 的 维度 是 零 ,因此 ,我 们 不 可 能 在 时 间 维 度 上 进行 时 间 旅 行 , 即 不 可 
能 从 “现在 ”的 时 刻 直 接 到 达 “" 过 去 ”的 或 者 "未 来 ”的 时 刻 。 

(5) 最 为 重要 的 是 ,我 们 在 上 面 的 论述 中 得 到 的 关于 广义 相对 论 中 所 谓 的 四 维 
时 空 的 虚构 性 以 及 时 间 不 具有 方向 性 这 些 结论 说 明 我 们 想象 中 的 时 间 旅 行 是 绝对 
不 可 能 实现 的 ,从 而 谈论 其 可 能 性 是 没有 任何 意义 的 。 在 前 面 1.2 章节 中 我 们 通 
过 详细 的 论述 得 到 了 一 个 非常 重要 的 结论 , 即 物质 的 质量 导致 物质 周围 的 三 维 空 
间 的 弯曲 ,而 三 维 空间 的 弯曲 又 导致 了 一 切 在 弯曲 的 三 维 空间 中 物质 完成 其 变化 
过 程 需要 的 时 间 相 对 增 大 ,从 而 放置 于 弯曲 的 三 维 空间 中 时 钟 的 钟 摆 完 成 其 每 一 
个 摆动 周期 所 需要 的 时 间 增 大 ,同时 使 得 该 时 钟 的 计时 单位 也 增 大 。 这 样 , 使 用 这 
种 时 钟 对 同样 的 时 间 进 行 计时 所 得 到 的 时 间 值 就 变 小 ,这 显然 是 时 间 的 测量 值 的 
相对 变 小 ,也 就 是 说 是 时 钟 对 时 间 的 测量 值 (而 非 时 间 本 身 ) 具 有 相对 性 ,从 而 可 以 
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”说 在 狭义 相对 论 乃 至 广义 相对 论 中 与 三 维 空间 构成 所 谓 的 四 维 时 空 的 是 测量 意义 
上 的 时 间或 者 是 对 时 间 的 测量 值 而 非 时 间 本 身 , 因 此 对 时 间 进 行 测量 获得 的 测量 
三 值 (而 非 时 间 本 身 ) 具 有 相对 性 ,也 就 是 说 时 间 本 身 与 弯曲 的 三 维 空间 不 可 能 构成 
所 谓 的 弯曲 的 四 维 黎 曼 时 一 空 。 因 为 时 间 本 身 并 不 具有 相对 性 ,而 且 在 弯曲 的 三 
维 空间 中 时 间 本 身 也 不 可 能 发 生 弯曲 ,从 而 广义 相对 论 中 的 所 谓 四 维 弯曲 的 黎 曼 
时 空中 的 时 间 维 度 完全 是 用 对 时 间 本 身 的 测量 值 人 为 构造 出 来 的 。 这 样 ,由 广义 
相对 论 的 场 方程 所 得 到 的 “ 虫 洞 ? 或 者 “旋转 柱 ? 解 等 所 谓 的 时 间 旅 行 解 也 不 可 能 是 
真正 意义 上 的 时 间 旅 行 解 ,充其量 只 能 是 具有 奇异 结构 的 三 维 空间 解 , 也 就 是 说 所 
谓 的 “ 虫 洞 ? 实 际 上 是 联结 三 维 空 间 中 两 点 之 间 的 捷径 。 从 而 我 们 借助 “ 虫 洞 ?可 以 
而 且 只 能 实现 星际 旅行 而 无 法 实现 时 间 旅 行 ,也 就 是 说 “ 虫 洞 "可 以 成 为 联结 地 球 
与 遥远 星系 之 间 空 间 上 的 捷径 ,如 果 直 接 在 正常 的 三 维 空 间 中 从 地 球 出 发 到 遥远 
的 星系 进行 星际 旅行 ,需要 经 历 漫长 的 时 间 ,而 借助 “ 虫 洞 ? 则 可 以 大 大 缩短 相应 的 
星际 旅行 时 间 。 
另外 从 前 面 的 1.4 及 1.5 章 节 我 们 知道 ,一 切 物质 的 变化 过 程 都 具有 时 间 倒 
流 变 换 不 变性 ,也 就 是 说 时 间 的 倒流 (比如 广义 相对 论 认为 在 “旋转 柱 ? 周 于 或 黑洞 
附近 时 间 会 发 生 极 度 的 弯曲 从 而 最 终 改变 流逝 的 方向 ) 并 不 能 导致 物质 变化 过 程 
方向 的 改变 以 及 对 物质 的 变化 过 程 产生 任何 影响 ,从 而 即使 时 间 的 方向 真 的 改变 
了 ,我 们 也 不 可 能 借助 任何 手段 检测 到 这 种 改变 ,也 即时 间 方 向 的 改变 对 一 切 物 质 
的 变化 过 程 而 言 没有 任何 意义 ,也 可 以 说 时 间 是 没有 方向 的 ,从 而 时 间 没 有 过 去 、 
现在 以 及 未 来 之 分 ,而 过 去 、 现 在 以 及 未 来 只 是 一 切 物质 的 变化 过 程 的 表现 形式 ， 
一 切 物 质 的 变化 过 程 总 是 表现 为 从 还 未 发 生 从 而 还 不 存在 到 正在 发 生 再 到 已 经 发 
生 过 从 而 已 经 不 存在 。 这 样 , 试 图 借助 广义 相对 论 中 场 方程 的 “ 虫 洞 " 解 或 者 “旋转 
柱 ” 解 来 改变 根本 就 不 存在 的 所 谓 时 间 的 方向 从 而 到 达 原 本 就 不 存在 的 过 去 的 时 
刻 显 然 是 荒唐 的 .没有 任何 意义 的 。 综 合 上 面 两 方面 的 讨论 可 见 ,我 们 想象 中 的 所 
谓 的 时 间 旅 行 根 本 就 是 不 可 能 的 ,广义 相对 论 中 关于 借助 *“ 虫 洞 ?或 “旋转 柱 ? 进 行 
时 间 旅 行 的 设想 完全 是 对 场 方程 的 奇异 解 的 错误 理解 导致 的 ,因此 ,我 们 必须 对 这 
些 广义 相对 论 的 奇异 解 的 意义 进行 重新 诠释 ,才能 正确 理解 广义 相对 论 的 全 部 内 
容 而 不 至 于 导致 悖 论 以 及 毫 无 意义 的 结果 。 
通过 上 述 关于 时 间 旅 行 必然 会 导致 无 数 自然 界 不 允许 存在 的 悖 论 ( 或 矛盾 )、 
必然 导致 对 各 种 守恒 定律 的 破坏 .至今 尚未 发 现 来 自 未 来 的 时 间 旅 行者 .时 间 旅 行 
的 前 提 条 件 的 存在 性 以 及 广义 相对 论 中 关于 时 间 旅 行 解 的 真实 意义 等 几 方面 问题 
的 论述 我 们 可 以 得 到 确定 的 结论 :时 间 旅 行 本 质 上 而 言 是 不 可 能 实现 的 ,时 间 旅 行 
的 可 行 性 是 我 们 对 相关 的 物理 学 方程 中 关于 时 间 概 念 乃 至 时 间 的 本 质 错误 理解 的 
结果 ,因此 人 类 企图 实现 时 间 旅 行 的 任何 努力 都 不 可 能 成 功 , 这 一 结论 反 过 来 又 证 
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明 广 义 相对 论 中 关于 黑洞 及 虫 洞 的 时 间 旅 行 解 完 全 是 人 们 对 广义 相对 论 的 相应 解 
的 错误 诠释 。 物 理学 家 获得 时 间 旅 行 是 可 行 的 这 一 结论 依据 的 是 时 间 的 一 维 性 假 
设 以 及 广义 相对 论 的 一 些 奇 异 解 的 诠释 ,我 们 知道 ,这 些 依据 都 是 建立 在 对 时 间 本 
质 的 错误 理解 基础 之 上 ,因此 ,是 不 可 能 获得 正确 的 结论 的 ;与 之 相反 ,我 们 从 上 述 
讨论 中 所 作出 的 结论 具有 更 加 广泛 的 科学 依据 及 理论 基础 ,从 而 可 以 确保 结论 的 
可 靠 。 
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通过 上 面 对 时 间 及 其 各 种 性 质 的 全 面 、 详 细 的 论述 ,我 们 对 时 间 的 本 质 有 了 更 
深入 的 认识 ,为 使 读者 对 本 书 的 内 容 有 一 个 全 面 的 了 解 ,非常 有 必要 对 本 书 的 思路 
及 结构 进行 大 致 的 梳理 。 由 于 时 间 与 物质 的 存在 及 变化 过 程 之 间 具 有 密 不 可 分 的 
关系 ,因此 ,我 们 在 探讨 关于 时 间 的 本 质问 题 之 前 必须 对 物质 的 存在 及 变化 过 程 的 
性 质 有 全 面 ` 深 入 的 了 解 , 否 则 ,对 时 间 的 本 质问 题 的 论述 将 空洞 无 物 .残缺 不 全 。 
只 有 循 着 这 条 路 线 ,我 们 才能 够 一 步 一 步 地 揭示 出 时 间 的 各 种 性 质 , 从 而 达到 我 们 
的 目的 ,最 终 形成 对 时 间 的 正确 认识 。 而 就 物质 的 存在 及 变化 过 程 而 言 ,自然 科学 
特别 是 物理 学 则 提供 了 大 量 现成 的 知识 可 供 我 们 参考 ,但 我 们 知道 , 正 是 由 于 物理 
学 特别 是 相对 论 及 量子 力学 的 许多 超出 我 们 想象 的 结论 对 我 们 关于 时 间 的 常识 性 
观念 造成 了 最 严重 的 冲击 ,使 得 我 们 几 千 年 的 人 类 文明 积累 起 来 的 关于 时 间 的 各 
种 直觉 的 观念 遭受 了 最 为 严重 的 危机 ,并 且 因 此 导致 了 各 种 似是而非 的 时 间 观 , 导 
致 了 时 间 概 念 与 空间 概念 之 间 的 彻底 混淆 ,从 而 使 得 时 间 概 念 变 得 越 来 越 混 乱 、 越 
来 越 难以 理解 。 实 际 上 ,在 现代 物理 学 理论 获得 突飞猛进 的 今天 ,我 们 已 经 迅速 地 
远离 能 够 形成 正确 的 时 间 观 念 的 原点 ,试图 建立 能 够 描述 所 有 物质 现象 的 物理 学 
终极 理论 这 一 梦想 如 海 市 故 楼 一 样 吸引 着 众多 的 物理 学 家 ,在 这 种 氛围 下 几乎 所 
有 的 物理 学 家 对 最 基础 的 概念 的 意义 的 探究 已 经 失去 了 兴趣 , 正 因 如 此 ,再 想 要 返 
回 问题 的 初始 点 已 经 非常 困难 。 

因此 ,在 这 种 情况 下 要 形成 正确 的 时 间 观 念 ,我 们 就 必须 在 描述 各 种 物质 变化 
过 程 的 知识 中 重新 找到 对 时 间 概 念 造成 混乱 的 根源 ,这 也 正 是 我 们 必须 从 爱 因 斯 
坦 在 建立 相对 论 之 初 特别 关注 的 几 个 理想 实验 的 分 析 入 手 的 缘故 ,因为 所 有 在 相 
对 论 的 理论 体系 建立 之 后 对 时 间 概 念 理解 上 的 混乱 都 是 从 这 里 开始 的 。 实 际 上 ， 
我 们 在 对 这 些 理想 实验 进一步 的 分 析 过 程 中 确实 发 现 了 爱 因 斯 坦 的 相对 论 中 关于 
时 间 的 一 些 性 质 的 推论 (如 时 间 在 高 速 运动 的 参照 系 中 会 发 生 相 对 膨胀 .而 在 大 质 
量 的 物质 周围 会 发 生 相对 弯曲 等 ) 是 经 不 起 仔细 推荐 的 ,因而 是 有 问题 的 。 另 外 ， 
经 过 深入 我 们 思考 会 发 现 , 在 我 们 关于 时 间 的 常识 性 观念 中 的 时 间 的 方向 性 及 流 
动 性 是 与 辩 让 唯物 主义 哲学 体系 是 相 冲 突 的 ,因为 辩证 唯物 主义 告诉 我 们 时 间 不 
可 能 独立 于 物质 及 其 变化 过 程 而 存在 ,但 我 们 的 直觉 却 允许 不 具有 任何 物质 形态 
的 时 间 具 有 方向 .可 以 流动 ,这 本 身 就 是 不 可 想象 的 事情 ;特别 是 热力 学 又 进一步 
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提供 了 所 谓 的 证 据 证 明 这 样 一 个 似是而非 的 观念 ,而 热力 学 作出 此 项 结论 的 唯一 
证 据 却 来 源 于 所 谓 的 时 间 反 演变 换 的 操作 性 定义 。 因 此 为 了 达到 正确 理解 时 间 的 
本 质 这 一 目的 ,我 们 同样 也 必须 对 时 间 的 反 演 变换 的 定义 进行 详细 诠释 。 而 我 们 
通过 对 当前 物理 学 教材 及 学 术 中 已 经 被 学 者 广泛 接受 的 时 间 反 演变 换 定义 的 深入 
的 分 析 确 实 发 现 了 这 一 定义 的 缺陷 ,并 据 此 提出 了 更 加 合理 ,与 当前 学 术 界 所 使 用 
的 定义 完全 不 同 的 时 间 反 演变 换 以 及 时 间 倒 流 变 换 的 新 定义 。 在 新 的 操作 性 定义 
中 ,物质 变化 过 程 (特别 是 热力 学 中 系统 变化 过 程 ) 的 方向 性 与 时 间 的 方向 没有 任 
何 关 系 从 而 完全 不 受 时 间 的 方向 性 的 影响 ;而 一 切 物 质 的 变化 过 程 的 时 间 倒 流 变 
换 不 变性 则 进一步 否定 了 时 间 的 方向 性 以 及 时 间 的 流动 性 。 在 本 书 中 ,我 们 通过 
对 物理 学 中 一 些 似是而非 的 概念 的 深入 分 析 并 对 其 进行 了 重新 定义 ,在 此 基础 上 
逐步 建立 了 全 新 的 时 间 概 念 体系 ,在 这 一 概念 体系 中 我 们 确立 了 时 间 所 具有 的 一 
些 新 的 性 质 , 如 时 间 的 测量 值 而 非 本 身 的 相对 性 、 无 方向 性 及 不 流动 性 ,而 且 从 这 
些 关 于 时 间 的 各 种 性 质 中 应 该 不 会 产生 任何 悖 论 , 同 时 所 有 相关 论述 前 后 关联 、 相 
互 印证 ,构成 一 个 完整 的 体系 。 而 更 为 重要 的 是 ,在 新 的 时 间 理 论 体系 中 ,被 相对 
论 物理 学 家 广泛 论述 的 关于 时 间 的 旅行 的 实现 也 被 认为 是 不 可 能 的 ,从 而 从 根本 
上 消除 了 关于 时 间 的 最 大 的 悖 论 一 一 时 间 旅 行者 悖 论 。 

在 本 书 中 我 们 通过 对 相对 论 及 量子 力学 中 与 时 间 概 念 有 关 的 重要 结论 详细 、 
深入 的 分 析 , 获 得 了 关于 时 间 的 各 种 性 质 的 系统 认识 ,同时 也 使 我 们 对 物理 学 中 一 
些 重要 的 概念 有 了 全 新 的 理解 ,更 重要 的 是 使 我 们 认识 到 了 自然 科学 中 一 些 被 认 
为 是 定论 的 .毋庸 置疑 的 知识 可 能 不 一 定 经 得 起 仔细 分 析 、 推 殴 。 因 此 ,我 们 对 自 


然 科 学 理论 必须 始终 抱 持 敬 点 但 不 盲从 的 态度 ,才能 获得 真正 扎实 、 可 靠 的 知识 ，: 


才 不 至 于 沦 为 知识 的 奴隶 ,并且 才能 够 有 新 的 理解 并 产生 新 的 认识 。 最 后 ,我 们 用 
意大利 著名 物理 学 家 卡尔 罗 。 罗 威 利 辩证 的 科学 观 来 结束 全 文科 学 的 基础 就 是 
批判 性 的 思维 , 即 强烈 认识 到 我 们 对 世界 的 认识 总 是 片面 的 .主观 的 ,模糊 的 、 局 部 
的 、 简 单 的。 我 们 要 不 断 努 力 探寻 真 语 , 开 阔 眼 界 , 扩 大 视点 。 但 这 绝 非 易 事 ,因为 
从 某 种 程度 上 讲 , 我 们 是 自己 思想 的 囚徒 ,很 难 走出 自我 思想 的 牢笼 。 我 们 难以 从 
外 界 去 审视 和 改变 自己 的 思想 。 我们 必须 从 自我 内 在 的 失误 中 ,去 设法 发 现 我 们 
的 错误 所 在 。 若 用 一 幅 生 动 的 形象 来 比喻 ,这 就 如 同一 边 航 行 一 边 造船 。 科 学 就 
是 我 们 一 面 进行 思考 ,一 面 努力 地 去 重新 建立 和 梳理 我 们 的 思想 ,没有 任何 形式 的 
人 类 知识 能 够 像 科 学 那样 让 我 们 作出 可 靠 的 预测 。…… 然 而 ,任何 科学 理论 ,即使 
是 最 有 效 的 理论 ,迟早 都 会 被 更 好 的 理论 所 取代 下 。” 


中 [ 意 ] 卡 尔 罗 ， 罗 威 利 , 假如 时 间 不 存在 ”一 一 讲 点 夯 覆 常理 的 科学 [Mj. 李 润 . 译 . 北京 :化 学 工业 出 版 社 ,2013; 
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附 论文 : 


物理 量 及 物理 方程 的 时 间 反 演变 换 


一 一 当前 存在 的 问题 及 系统 的 解决 方案 
李 大 庆 


摘要 ”通过 对 当前 普遍 采用 的 物理 量 的 时 间 反 演变 换 定义 的 详细 分 析 , 发 现 了 时 
间 对 称 变换 为 时 间 反 演变 换 的 前 提 条 件 , 并 获得 与 当前 普遍 接受 的 观点 不 同 的 结 
论 :时 间 反 演变 换 只 改变 物理 过 程 的 方向 而 没有 改变 时 间 的 方向 ;之 后 以 新 的 时 间 
反 演 变换 的 定义 内 容 为 基础 对 物理 量 的 微分 ,导数 及 常用 算 符 的 时 间 反 演变 换 进 
行 了 分 析 并 获得 了 重要 结论 ;并 据 此 对 重要 物理 方程 的 时 间 反 演变 换 进 行 了 讨论 ， 
并 在 讨论 中 获得 了 重要 结论 :描述 最 基本 物理 过 程 的 方程 具有 时 间 反 演变 换 不 变 
性 以 及 热力 学 过 程 的 单 向 性 与 时 间 箭 头 无 关 。 

关键 词 物理量， 物理 方程 ,物理 过 程 的 方向 ， 时 间 的 方向 ， 时 间 反 演变 换 
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按 通常 的 观点 ,时 间 反 演变 换 是 一 种 将 物理 量 及 物理 方程 中 的 时 刻 上 直接 用 
一 + 替换 并 导致 时 间 的 方向 逆转 的 数学 变换 '" ,是 用 于 研究 物理 过 程 可 逆 性 的 最 
重要 的 数学 工具 。 由 于 时 间 反 演变 换 同 时 又 导致 物理 过 程 的 方向 逆转 ,因此 时 间 
和 物理 过 程 两 者 常 被 认为 是 同一 的 ,而 且 人 们 普遍 认为 (热力 学 ) 过 程 的 不 可 道 导 
致 时 间 的 单 向 性 ” , 换 句 话说 “时 间 前 进 的 方向 就 是 气体 分 子 变 得 越 来 越 均匀 ,从 
而 达到 越 来 越 高 的 炉 的 方向 ”” 。 据 此 推论 ,经 典 力 学 ,电磁 学 等 所 描述 的 最 基本 
物理 过 程 的 可 逆 性 应 导致 时 间 的 双向 (或 无 向 ) 性 ,而 且 人 们 在 思考 相关 问题 时 都 
会 在 不 知 不 觉 中 产生 类 似 的 观点 “”。 那 么 这 是 否 意味 着 时 间 既 是 单 向 的 (至 少 在 
理论 上 )、 又 是 双向 的 呢 ? 美国 物理 学 家 布 赖 恩 * 格林 在 其 著作 中 就 提出 过 类 似 的 
问题 ,但 并 没有 给 出 明确 的 答案 ” ,说明 目 前 采用 的 时 间 反 演变 换 的 概念 及 方法 有 
值得 商 榨 之 处 。 我 们 的 研究 表明 ,产生 这 一 问题 的 根源 在 于 虽然 时 间 反 演变 换 是 
用 于 研究 物理 过 程 与 其 逆 过 程 之 间 对 称 关 系 的 重要 方法 ,但 其 定义 中 并 没有 反映 
出 物理 过 程 的 方向 性 。 而 正 是 在 对 时 间 反 演变 换 定义 中 物理 量变 化 的 方向 性 进行 
了 详细 分 析 及 补充 说 明 的 基础 上 ,我 们 发 现 了 在 导致 物理 过 程 道 转 的 时 间 对 称 变 
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换 中 时 间 的 方向 没有 发 生 逆 转 这 一 重要 前 提 , 同 时 还 推论 出 在 时 间 反 演变 换 操 作 
中 物理 过 程 与 其 逆 过 程 的 微分 .导数 以 及 常用 算 符 之 间 的 对 称 关 系 , 并 对 几 个 重要 
物理 方程 的 时 间 反 演变 换 进 行 了 讨论 。 结 果 表 明 , 目 前 的 时 间 反 演变 换 操作 定义 
虽然 能 得 到 正确 结论 ,但 操作 方法 是 错误 的 ,并 且 将 时 间 的 单 向 性 归结 为 热力 学 过 
程 的 单 向 性 的 观点 也 是 不 正确 的 。 


1 物理 量 及 其 微分 .导数 的 时 间 反 演变 换 


物理 量 是 用 于 描述 物体 的 属性 或 物体 运动 的 状态 及 其 变化 过 程 的 量 。 常 见 的 
物理 量 有 动力 学 量 .电磁 学 量 等 。 一 般 情 况 下 描述 物体 运动 状态 及 其 变化 过 程 的 
物理 量 都 会 随时 间 发 生变 化 ,从 而 是 时 间 1 的 函数 ,通常 用 函数 关系 Q 二 Q(zi za， 
Za ,Ta1t) 描 述 。 而 物理 量 及 其 微分 ,导数 的 时 间 反 演变 换 就 是 研究 对 随时 间 变 
化 的 物理 量 及 其 微分 .导数 进行 时 间 反 演变 换 的 对 称 性 规律 ,对 进一步 研究 物理 方 
程 的 时 间 反 演变 换 具 有 重要 意义 。 

1.1 物理 量 的 时 间 反 演变 换 的 定义 

来 看 一 个 与 目前 教材 及 学 术 中 等 效 的 物理 量 时 间 反 演变 换 的 定义 :假定 物理 
量 Q 随时 间 的 变化 过 程 用 Q=QGCz zi) 描述 ,其 中 心 (1,2,3，…,7) 
分 别 为 维 空间 的 空间 坐标 ,t 为 时 间 。 今 1->7t 二 一 4, 则 操作 QCz zs yn) 
Q(T) 二 Qi 一) ,有 即 是 对 Q(z ,zx ,… ,Xst) 所 进 
行 的 时 间 反 演变 换 , 对 物理 量 Q 的 时 间 反 演变 换 也 可 以 称 做 了 变换 (T:t>t = 一 
1t)。 由 于 物理 过 程 的 时 间 反 演变 换 会 导致 过 程 的 逆转 ,从 而 成 为 研究 原 过 程 与 其 
道 过 程 之 间 对 称 性 的 方法 ,因此 ,时 间 反 演变 换 的 操作 定义 必须 能 够 反映 任何 物理 
过 程 所 具有 的 随时 间 变 化 的 方向 性 ,而 上 述 定 义 并 没有 反映 出 物理 过 程 的 方向 性 
特征 以 及 对 物理 量 Q 进行 时 间 反 演变 换 后 所 造成 的 Q 的 变化 过 程 的 逆转 ,很 容易 
并 且 已 经 导致 理解 上 的 歧义 ,如 将 其 理解 为 时 间 倒 流 变换 (这 是 另外 的 课题 ,在 此 
我 们 不 作 深 入 讨论 )" ,因此 是 有 缺陷 的 , 需 在 下 面 进行 详细 说 明 。 为 简化 叙述 ,在 
下 面 的 讨论 中 将 对 Q 的 时 间 反 演变 换 得 到 的 物理 量 Q 称 做 Q 的 时 间 反 演 物 理 
量 ,简称 反 演 物理 量 ， 而 将 对 物理 量 Q 的 时 间 反 演变 换 作为 对 Q 所 进行 的 、 算 符 为 
pr 即 TQCzi sy za Tt) = (rr nt ) = QC rs Ls — 

。 另 外 ,为 论述 的 需要 ， 奖 伯 基 腹 办 天 闪闪 痢 名 于 六 痢 是 网 这 是 从 物理 过 程 
Do 
Q 的 初 态 的 物理 过 程 。 而 根据 论述 的 需要 ,我 们 会 交 蔡 使 用 工 变换 与 工 运 算 这 两 
个 具有 相同 意义 的 概念 。 

下 面 对 物 理 量 Q 为 时 间 的 一 元 函数 Q=Q() 这 种 最 简单 情况 进行 讨论 。 我 
们 用 坐标 系 上 的 曲线 Q=Q(oO 表 示 物 理 量 Q 从 时 刻 t 到 如 这 一 时 间 间 隔 中 随时 间 

“308 。 


办 人 
-人 时 间 及 其 本 质 


1 的 变化 过 程 ,Q==Q(7) 的 变化 发 生 的 方向 如 图 1 的 @ .@ 中 箭头 所 示 。 曲 线 Q 二 Q 
(1) 上 的 点 P(Q,) 与 Q@ 在 t 时 刻 的 值 对 应 ,点 Po(Q@ ,to)( 即 初 态 ) 及 Pi (Qi ,1) 


三 〈 即 未 态 ) 分 别 与 Q 在 时 刻 及 时 的 值 对 应 ,Q 二 Q(7) 的 变化 只 能 随时 间 从 曲线 


上 的 点 PCQ ,to) 到 Pi(Qi ,ti) 的 方向 进行 ,相应 的 时 间 的 方向 从 思 指向 如 (4 


，。 4)。 然 后 ,在 坐标 系 中 标 出 曲线 Q=Q(D) 上 的 每 一 点 P(Q, 四 关于 (一 0( 或 坐标 原 


点 O(0,0)) 的 对 称 点 P'(Q' ,一 四 (或 PCQ ,一 1)), 其 中 点 P (QQ ,一 to) (或 P,” 
(Q ,一 0)) 和 点 PCQ ,一 机 ) (或 P CQ ,一 41)) 分 别 为 点 Ps (Qo ,ts) 和 Pi(Qi， 
四 ) 关 于 二 0( 或 坐标 原点 O(0,0)) 的 对 称 点 。 根 据 定义 ,由 所 有 这 些 点 P (CQ ,一 
1) (或 PCQ ,一 )) 构 成 的 曲线 所 对 应 的 物理 量 Q 一 Q( 一 四 (或 Q@ 二 Q( 一 由) 就 是 
对 物理 量 Q 二 Q(t) 进 行 了 运算 得 到 的 反 演 物 理 量 。 在 图 1 的 四 中 有 Q 二 Q( 一 ) 
Qi ,对 这 种 情况 我 们 称 Q 对 工 运 算 具 有 偶 性 ,此 类 物理 量 有 :空间 坐标 xz, 作 
用 力 下 ,加 速度 a, 能 量 E, 电 势 @ ,电场 强 度 下 ,电位 移 D, 电 蓓 密度 p, 电 极 化 强度 
P 等 ;在 图 1 的 @ 中 有 ==Q( 一 四 二 一 Q(1) ,对 这 种 情况 我 们 称 Q 对 TT 运算 具有 
奇 性 ,此 类 物理 量 有 :时 刻 1, 速 度 V ,动量 p, 轨 道 和 自 旋 角 动量 工 ,电磁 失势 A, 磁 
感应 强度 B, 磁场 强度 五 ,电流 密度 J] 磁化 强度 M, 坡 印 廷 矢量 S 等 。 由 于 时 间 
反 演 变换 导致 物理 过 程 的 逆转 ,因此 Q 二 Q(7) 的 反 演 物理 量 总 是 用 于 表示 Q 二 Q 
(DD) 的 变化 的 道 过 程 ,但 这 种 表述 不 是 无 条 件 的 ,要 在 图 1 中 具体 实现 用 Q==Q() 
的 反 演 物理 量 Q' 二 Q( 一 四 (或 QQ 二 Q( 一 1 站) 表述 Q= 二 Q(1) 的 逆 过 程 ,根据 变化 过 程 
的 道 过 程 的 定义 ,Q 二 Q( 一 四 (或 = 二 Q( 一 站) 的 变化 只 能 随时 间 从 曲线 上 的 点 
Pi Qi 一 三 ) (或 PCQ ,一 友 )j)( 即 末 态 ) 到 点 P55CQ ,一 各)( 或 PCQ 一 
t0))( 即 初 态 ) 的 方向 ,而 非 与 之 相反 (用 于 表示 对 Q 二 Q(W) 所 进行 的 男 一 种 完全 不 
dot im etl eh 相应 的 ,时 间 的 方向 则 从 一 二 
指向 一 (一 之 一 三) ,如 图 1 中 的 箭头 所 示 。 可 见 ,无 论 是 物理 量 Q 二 Q(t) 还 是 
os 二 Q( 一 四 (或 QQ 一 Q( 一 1)), 两 者 的 变化 均 发 
生 在 时 间 ( 从 小 到 大 ) 的 正方 向 上 (虽然 后 者 发 生 在 负 的 时 间 区 域 ), 而 非 通常 理解 
的 前 者 发 生 在 正 的 .后 者 发 生 在 负 的 时 间 方 向 上 , 即 正 向 的 时 间 是 Q 及 其 反 演 物 
理 量 Q 共有 的 。 从 而 当 工 运算 改变 了 物理 过 程 的 方向 时 ,时 间 的 方向 则 不 会 因此 
发 生变 化 。 正 如 物理 学 家 魏 格 纳 (Wigner) 在 量子 力学 中 引进 时 间 反 演变 换 的 概 
念 时 指出 ,时 间 反 演变 换 不 是 时 间 的 倒流 变换 ,而 是 运动 方向 的 倒转 '", 而 物理 学 
家 布 赖 恩 。 | 
问 反 演变 换 “ 不 是 把 时 间 反 过 来 ,时 间 仍 然 保 持原 样 。 我 们 的 结论 是 ,要 想 使 一 
物体 的 运动 轨迹 逆转 ,只 要 在 其 路 径 上 任意 一 点 上 逆转 其 速度 即 可 ”5 ， es 
点 都 只 是 直觉 上 的 ,并 没有 严格 意义 的 论证 。 这 就 是 关于 t= 二 0( 或 坐标 原点 O(0， 
0)) 的 对 称 变换 为 工 变 换 所 应 具备 的 前 提 条 件 。 显 然 ,这 一 结论 可 以 推广 至 Q==Q 
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用 Q 表 示 的 Q 的 
逆 过 程 的 方向 


有 PKQ5 —h) Q 的 变化 方向 ”Pi(Q ,i) 


P(Q,1) 


t 


时 间 的 正方 向 时 间 的 正方 向 
Po(Qos—io) Po(Q, sto) 
初 态 ” 初 态 
Pi(Qi ,ni) 
初 态 ” Q Q 的 变化 方向 
Po ov —wthy 末 态 
时 间 的 正方 向 St 


1 = (—t)! 
时 间 的 正方 向 


PAO, —H 


用 Q 表 示 的 Q 的 
PQ ,一 站) ， 道 过 程 的 方向 


Po (QQ ,to) 
初 态 


图 1 物理 量 Q=QGD) 的 工 变换 


1.2 物理 量 的 微分 .导数 及 其 常用 算 符 的 时 间 反 演变 换 
下 面 我 们 就 借助 关于 时 间 反 演变 换 新 的 定义 内 容 对 物理 量 的 微分 .导数 及 常 
用 算 符 等 进行 详细 讨论 。 
(1) 物 理 量 的 工 运算 的 微分 及 导数 。 假 定 物理 量 Q 的 变化 过 程 如 图 2 中 曲线 
Q 二 QOD 所 示 , 曲 线 Q=QGD) 上 的 两 点 P(Q,D 及 PCQ ID) 分 别 表 示 Q 在 时 刻 / 
及 臣 时 的 对 应 值 , 令 嫩 二 1 十 At, 则 Q 从 时 刻 t 到 六 随时 间 产 生 的 变化 为 
AQ=Q(t1)— Q(t)=QHTA) — QW) 
今 At>04 , 则 六 三 上 十 Alt AQ 的 右 极限 为 
Jim AQ= lim (QGCT+TAOD 一 QCOD)) 一 dQ 
而 曲线 Q 二 Q(W) 于 时 刻 t 在 变化 方向 上 的 导数 是 dQ/ di, 在 此 dd 二 0。 假 定 物理 量 
Q 对 工 运 算 具 有 偶 性 , 则 对 Q 的 T 运 算得 到 Q 的 反 演 物 理 量 TQ(z) 如 图 中 曲线 
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，Q 二 Q( 一 站 所 示 。 显 然 ,曲线 Q' 一 Q( 一 上 的 两 点 P'(Q', 一 站 及 PCQ 一) 
分 别 是 曲线 Q 二 Q(t) 上 的 两 点 PC(Q, 四 及 Pi(Qi,41) 关 于 1 二 0 的 对 称 点 ,并 且 曲 线 


三 Q 一 Q( 一 DD 的 变化 从 点 PL(Qi', 一 4) 指 向 点 PACQ ,一 D ,以 及 T(QCD) 一 Q( 一 


1) 二 Q(1)。 令 一 4 二 一 1 一 At; 则 Q 从 时 刻 一 到 一 t 随时 间 产 生 的 变化 为 
A(TQ)=AQ’=Q(—1)—Q(—t)=Q(—1)—Q(—t— At) 


Pp', de = Pi (Qi ,ti) 


〈 一 三 ) = t) 


图 2 物理 量 Q=Q(C) 的 工 变换 的 微分 


令 A1>0; , 则 一 二 一 1 一 At> 一 t+,AQ 在 时 刻 一 t 的 左 极限 既 Q 的 微分 为 
d(TQ(1))= dQ (0) = lim AQ’ 


= ja 一 下 一 如 (一 上 AD 
Ai->0 十 

= lim (Q(CD 一 QG + AD) 
Ar-=10) 十 


= 一 dQ(1) 
另外 ,曲线 Q 一 QGoD) 在 时 间 上 的 正方 向 上 的 导数 是 dQ'/dt 二 一 dQ/dit, 对 丁 运 算 具 
有 偶 性 的 物理 量 Q 的 工 运 算 的 微分 及 导数 分 别 为 
d(TQ(D)) = dQG) = 一 dQCOD) (1) 
d(TQ() /dt) = dQG ) /dt =— dQ(1) /dt 《2 
而 对 工 运 算 具 有 奇 性 的 物理 量 Q 的 工 运算 得 到 的 Q 的 反 演 物理 量 如 图 2 中 曲线 
QQ 一 Q( 一 办 所 示 , 即 有 T(QO0)) 二 Q( 一 站 二 一 Q(7), 则 QQ 的 TT 运算 的 微分 及 导数 
分 别 为 
d(TQ()) = dQG) = dQ() (3) 
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dCTQCD)7Vd) = dQ Gd = dQ(D /di (4) 

特别 的 ,由 于 时 间 t 对 T 运算 具有 奇 性 , 即 Tt=1 二 一 t, 则 有 :d(T1)==dt ==dt 

隆 一 dt。 上 述 结论 显然 可 以 推广 至 物理 量 Q 是 空间 坐标 x;(i 王 1,2,3,… ,0) 及 时 

间 4 的 多 元 函数 的 情况 。 显 然 , 物 理 量 Q 的 微分 和 导数 与 其 反 演 物理 量 Q 的 微分 
和 和 导数 之 问 的 这 些 关 系 正确 反映 了 两 者 之 间 互 为 逆 过 程 的 特征 。 

根据 上 述 结 论 并 结合 数学 归纳 法 ,还 可 以 得 到 如 下 关于 物理 量 Q 的 2n 阶 导 

数 的 更 一 般 的 结论 :假定 物理 量 Q 二 Q(1) 对 本 运算 具有 偶 性 , 即 有 TQ(1) 二 Q' (7 ) 


=Q(D) ,同时 Q 的 24 阶 导数 二 人 全 (一 1,2,3,…,k) 存 在 且 不 等 于 常数 , 则 TQ 
(0) 的 272 一 1 及 27 ge 


dTQOD EQGY EQ TQW) (5) 
Qe di 2 dt2”™! dt2 1 
及 
dTQCD) _ d2Q (1 ) _dQCoO) (6) 


dz2” dlr dz2 
假定 物理 量 Q=Q(CD) 对 了 工 运 算 具 有 奇 性 , 即 有 TCQCD)=Q' (1 )= 二 一 Q(1) ,同时 Q 


的 27 阶 导数 守 人 人 人 (n= 二 1,2,3,…,) 存 在 且 不 等 于 常数 , 则 TQ(GD) 的 22 一 1 及 27 
阶 导数 分 别 为 
dTQO) _ dQ) _ dQ0) a 
de dO 
及 
dTQGD _ dQG) 一 dQGD dTQ() (8) 
de dtr Ye dt2 de 


这 些 结论 同样 可 以 推广 至 物理 量 Q 为 多 元 函数 的 情况 。 
0 站 的 工 运 算 的 常用 算 符 。 假 定 物理 量 Q(x ,zxs ,zs'b 对 了 运算 具有 
偶 性 (或 奇 性 ) ,有 TQCzi 9 293 ,1) =Q (x yt 2 pS ,1) 二 土 Q(zi sX2 93 ;2 , 则 
TQ sa Ta st) 本 9Q (zx1 zz at ) 
Qi 97 | 
和 DQCzi so 3 at) 
2 ox; 
DTQCz X29T3 st) es 9Q (x sz 了 se) 
ot ot 
Q(X Ta ,X33t) 
A ot 
oT Q (x sT2 ?3 "7 二 Q(x 1 sx 2 3 EY) 
me 9 宛 亢 迹 
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| aQ (Xi sX2 9T3 »t) 


相国 (Ll 
i i oh 
二 dT QQ (Xi sT2 9T3 nt) DaQ: (XI jw ,并 3 a 
之 oar? oat’? 
: 一 上 十 3aQ nz yy) (12) 
oar” 
当 mm 二 n 时 ,有 
aT Q(z sX2 9T3 se) 2 dQ (x yy 9X 3 Ey) 
Ax ar’? 
站 9Q (ris Ta ,Ts st) (13) 
DZ; 
其 中 ,i,m,n 二 1,2,3。 由 此 可 得 
VeetTQ)= YQ = 让 YsQ (14) 
YXTQ)= XQ = 寺 VXQ ¢ 6) 


即 对 工 运 算 具 有 偶 性 的 物理 量 , 其 工 运算 的 散 度 及 旋 度 也 具有 偶 性 ,而 对 工 运算 
具有 奇 性 的 物理 量 , 其 本 运算 的 散 度 及 旋 度 也 具有 奇 性 。 男 外 ,我 们 还 可 以 将 上 
面 的 部 分 结论 简化 为 偏 微分 算 符 的 形式 ,有 


ry 9 9 9 
£03 Bx ; sp 
9 9 9 
Tg 一 一 
可 9? a9? 
TU 
Bk DR im GR 
9? a2 a 
T(—) Pe 
of ke or 
当 mm 二 nn 时 ,有 
9 92 9 
T(—) = 二 村 
二 Dz 2 9 


其 中 ,i,m,n 王 1,2,3。 这 与 量子 力学 教材 中 的 相关 结论 是 一 致 的 。 

通过 上 述 讨 论 我 们 可 以 发 现 ,对 物理 量 的 工 运算 的 微分 及 导数 不 能 简单 地 把 
其 中 的 上 用 一 + 蔡 换 ,而 必须 同时 考虑 物理 量 对 工 运算 的 奇偶 性 及 时 间 的 方向 不 
因 工 运算 而 发 生 改 变 等 因素 ,这 与 当前 普遍 采用 的 方法 是 完全 不 同 的 。 
1.3 物理量 的 时 间 反 演变 换 的 性 质 

通过 上 面 对 物 理 量 Q 的 工 运 算 的 微分 及 导数 等 的 详细 讨论 ,我 们 可 以 总 结 出 
如 下 关于 物理 量 的 工 运算 的 一 些 重要 性 质 , 由 于 证 明 过 程 很 简单 ,我 们 就 不 进行 
详细 论证 : 
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(1) 对 物理 量 Qi ,Q ，…',Q, 的 和 的 工 运 算 等 于 分 别 对 QQ: ，…'Q, 的 工 运算 
的 和 , 即 
T(Qi 二 QQ; 十 十 Q,) 二 TQ 十 TQ; 十 十 TQ 
(2) 对 物理 量 Qi ,Q;,…,Q, 的 积 的 工 运 算 等 于 分 别 对 Qi,Q;,…,Q, 的 TT 运算 
的 积 , 即 
TICQXQx…xQ)=TQXxTQ:x…xTQ， 
(3) 对 物理 量 Qi ,Q: 的 商 的 工 运 算 等 于 分 别 对 Qi,Q: 的 工 运算 的 商 , 即 
T(Q/Q;)= TQ /TER, 
(4) 对 物理 量 Q 的 反 演 物理 量 的 工 运算 为 Q, 即 
T(TQ)=Q 
(5) 对 物理 量 Q 的 微分 的 工 运 算 等 于 对 Q 的 工 运 算 的 微分 , 即 
T(dQ)=d(TQ) 
(6) 对 物理 量 Q 的 导数 (或 偏 导数 ) 的 械 运 算 等 于 对 Q 的 本 运算 的 导数 (或 偏 
导数 ), 即 
T(dQ/di)=d(TQ)/dt 
或 
T(9Q/91) = 9(TQ)/ot 
T(9Q/97x;) = 9(TQ) /9 
(7) 对 物理 量 Q 的 n 阶 导 数 ( 或 对 t 的 偏 导 数 ) 的 工 运 算 等 于 对 Q 的 工 运 算 的 
n 阶 导 数 (或 对 1 的 偏 导数 ), 即 
T(d’Q/drt")=d" (TQ) /dr 
或 
T(9"Q/9r) = 9"(TQ)/ar 
T(aQ/9w) = (TQ dr 


2 物理 方程 的 时 间 反 演变 换 


物理 方程 是 用 于 描述 物理 过 程 中 不 同 物理 量 之 间 的 数量 关系 及 变化 规律 的 方 
程 ,市 物理 方程 的 时 间 反 演变 换 ( 即 工 运算 ) 则 是 用 于 研究 物理 过 程 的 可 逆 性 或 者 
相互 关联 的 物理 量 之 间 综 合 对 称 性 的 数学 方法 ,因此 ,对 物理 方程 的 工 运算 的 研 
究 具 有 重要 意义 。 
2.1 物理 方程 的 时 间 反 演变 换 的 定义 

物理 方程 的 时 间 反 演变 换 ( 即 工 运 算 ) 的 定义 为 :物理 方程 F(x za wz 1， 
zs1) 一 0 的 工 运算 是 把 该 方程 中 涉及 的 每 一 个 物理 量 及 其 微分 都 分 别 进行 工 运 
算 ,经 过 整理 后 所 得 到 的 新 方程 即 是 物理 方程 FCzi，z，…,zoiy zybi=0 的 工 
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| 
三 把 撒 述 某 一 物理 过 程 的 方程 中 涉及 的 每 一 个 物理 量 及 其 微分 等 都 分 别 进行 工 运 
三 算 并 经 整理 后 得 到 的 方程 的 数学 形式 与 原 方程 完全 相同 , 则 我 们 说 该 物理 方程 具 
三 有 工 运算 不 变性 。 下 面 我 们 结合 前 面 获得 的 结论 对 物理 学 中 一 些 重要 物理 方程 
的 工 运算 进行 讨论 。 
2.2 经 典 力学 中 主要 动力 学 方程 的 时 间 反 演变 换 

由 存在 相互 作用 的 质点 构成 的 动力 学 体系 除 可 以 用 牛顿 动力 学 方程 描述 之 
外 ,还 可 以 用 哈密 顿 正则 方程 来 描述 : 


dd _ 93H 
ee (16) 
dp: __ 9H C17) 
dt 9g; 
式 中 ,i 二 1,2,3,* ,4;g; 为 质点 的 广义 坐标 ;p; 为 质点 的 广义 动量 ;HH = + 


Ug ,… ,gs,) 为 动力 学 系统 的 哈密 顿 量 。 
在 方程 (16) 中 全 与 ?4 为 广义 速度 ,< 与 ? 呈 为 广义 作用 力 , 显 然 To 一 % 一 
EE 人 运算 , 则 左边 有 


oH 


dg; dg’; _ — dg; dg; 
re A 
方程 的 右边 有 
PE 9H 一 上 
ap: 9p op 9p 


所 以 方程 (16) 具 有 工 运 算 不 变性 。 
对 方程 (17) 进 行 工 运算 , 则 方程 的 左边 有 
Td:) dp dp 


di dt di 
方程 的 右边 有 
aH 9H’ —aH aH 
I 9g; 2 Ag 一 99， 9g; 


所 以 方程 (17) 具 有 人 运算 不 变性 。 
由 存在 相互 作用 的 质点 构成 的 动力 学 体系 还 可 以 用 拉 格 朗 日 动力 学 方程 
描述 : 
DT d aL pe 
te rr = (18) 
式 中 ,i 二 1,2,** ,niL[g(i) ,dg/dt] 二 T(dgi/di,，……, dgas/dt) 一 V(gi,… ,qa,) 是 拉 
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附 论文 : 物理 量 及 物理 方程 的 时 间 反 演变 换 
格 朗 日 丽 数 。 
显然 ,方程 (18) 中 了 4 为 广义 作用 力 ， ;SE 为 广义 速度 ;dq 是 广义 位 移 ; 且 TL= 


[一 二 ,对 其 进行 了 ij 这 和 则 方程 的 左边 有 


A 训 
rer 


2 ( DT ) 
ad dr \a(dg'i/dt’) 
— OL d ( — 9L ) 
—9g, dit\a[— dg;/dt] 


天 -Sl 


即 方程 (18) 具 有 了 运算 不 变性 。 也 就 是 说 用 于 描述 存在 相互 作用 的 质点 构成 的 
动力 学 体系 的 经 典 力学 方程 具有 时 间 反 演变 换 不 变性 。 
2.3 ”麦克 斯 韦 电磁 场 方程 及 洛 伦 兹 力 的 时 间 反 演变 换 

电磁 学 理论 体系 主要 由 以 下 麦克 斯 韦 方 程 组 构成 : 


oaL 


We Bs (19) 
vxE- 一 去 字 (20) 
2 (21) 
vxB= 去 守 十 他) (22) 
式 中 ， = 和 二 a Ik 为 梯度 算 符 ;E 为 电场 强度 ;B 为 磁感应 强度 ;J 二 pV 为 


电流 密度 ;C 为 光速 。 
而 带电 粒子 在 电磁 场 中 的 运动 过 程 所 受到 的 电磁 力 , 即 洛 伦 效力 作用 的 表达 
式 为 ， 
F= EV xH (23) 
式 中 ,e 是 带电 粒子 所 带 的 电荷 量 ;V 是 带电 粒子 的 运动 速度 ;E 为 带电 粒子 所 处 
环境 的 电场 强度 ;日 是 带电 粒子 所 处 环境 的 磁场 强度 ;C 为 光速 。 
由 于 TE=E’=E,TB=B’= 一 B、Tp= ng 对 方程 (19) 及 (21) 的 下 运算 有 
T(Y .E)= YY’ =V.E 
T(CVY.B) 一 YY.B' = 一 YY .B 


其 中 V 一 3 二 3 十字 这 样 方程 (19) 及 (21) 具 有 工 运 算 不 变性 ;对 方程 
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| YG 加 肌 类 本 大 


| 各 (20) 的 工 运算 ,左边 及 右边 分 别 有 
E T(VYXE)= YY’'XE=YXxXE 


| 忆 m1 1 .138 
3 C at C or C ai 
对 方程 (22) 的 工 运算 ,左边 及 右边 分 别 有 
TC(YXB= VV XB =—YXB 
rol aE, dxrrsy_ 19E | dxr’ 
Meste ea Te 
_ 1-9E, dx __ 19E_ dr 
a "Es 


因此 方程 (20) 及 (22) 也 具有 工 运 算 不 变性 。 综 合 上 述 结论 可 知 ,麦克 斯 韦 方 程 组 
具有 时 间 反 演变 换 不 变性 。 
另外 ,对 方程 (23) 右边 的 工 运 算 有 
T(eE++(eV/C) x H)= eE’+(eV/C)XH’ 
= eE++(e(—V)/C) X (一 互 ) 
=eE+(eV/C)xH 
即 洛 伦 兹 力也 具有 了 时间 反 演 变换 不 变性 。 
2.4 描述 微观 物理 过 程 的 基本 方程 的 时 间 反 演变 换 
由 于 描述 微观 粒子 运动 规律 的 醉 定 记 方 程 是 复 函 数 形式 的 方程 ,因此 无 法 直 
接 利用 前 面 获得 的 各 种 结论 ,为 此 我 们 采用 汤 几 时 先生 在 其 著作 中 提出 的 .与 复 函 
数 形 式 的 薛 定 廖 方程 完全 等 效 的 实 函数 形 式 的 薛 定 廖 方程 组 进行 讨论 : 


me 十 Un Br (24) 
ot L 2m 
9 Be 让 
ey -3 二 Un |ACrst) (25) 
ot 2m 


其 中 Alr,) 二 Cecos[ (pr 一 Et)/B] 及 B(r,1) 二 Csin[ (pr 一 Et)/ 分别 表示 波 孙 数 
业 的 实 部 和 虚 部 m1。 

对 Ar 的 工 运算 有 

T(A(r,1)) = A’(r’,t) = Al(r,—1) = Cecos[(— pr— E(t))/h]= Alr,t) 

即 A(lr,t) 对 运算 具有 偶 性 ; 

对 B(x,1) 的 工 运 算 有 
T(B(r,1)) = B’'(r,t) = Blr,—1) = Csin[(— pr — E(—1))/h]=— Blr,1) 
即 BCr,z) 对 人 运算 具有 奇 性 。 

对 方程 (24) 进 行 工 运算 , 则 方程 的 左边 有 

T( h ACr,)) = FA r,t) = 一 h 于 Ar 
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方程 的 右边 有 


下 | 一 二 Ev +UG) |BCr ,二 | v”? +U’'Cr) |B'Cr',1) 


= [一遍 UC Br 
2m 
由 此 可 得 方程 具有 工 运 算 不 变性 。 
对 方程 (25) 进 行 工 运算 , 则 方程 的 左边 有 

Pyy 口 了 9 / 7 四 
1 h B,D) Bb (r,t )= hh FB 1) 

方程 的 右边 有 

T(- 闸 六 TU Ar )= i 二 Dr Aero 


= | = 这 Vv +Un) |ACr,n) 
7 


可 见方 程 组 具有 了 本 运 算 不 变性 。 即 与 复 函 数 形式 的 醉 定 计 方 程 完全 等 效 的 联 立 
实 函 数 方程 具有 了 时间 反 演变 换 不 变性 ,从 而 复 函 数 形式 的 苹 定 记 方 程 同样 具有 时 
间 反 演变 换 不 变性 。 

在 量子 力学 中 波 函 数 亚 用 于 描述 粒子 在 空间 中 的 几率 分 布 ,而 且 多 数量 子 力 
学 的 问题 都 可 归结 为 对 薛 定 廖 方程 中 的 波 函 数 W 的 求解 ;此 外 ,还 可 以 通过 使 用 
力学 量 算 符 与 波 消 数 亚 进行 运算 的 方法 计算 出 相应 力学 量 的 各 本 征 值 的 几率 ,可 
见 , 力 学 量 算 符 在 量子 力学 中 是 非常 重要 的 概念 。 而 为 了 便于 对 量子 力学 中 各 种 
力学 量 算 符 的 工 变 换 的 研究 ,量子 物理 学 家 引入 了 与 之 对 应 的 醋 变 换算 符 芽 ,如 
在 量子 力学 中 对 粒子 的 坐标 ,动量 以 及 轨道 角 动 量 对 应 的 算 符 xz、P、L 的 工 操 作 
分 别 为 + = 二 TrT-!= 二 zx,P' 二 TPT '! 二 一 P,L' 二 TLT71 二 一 L 等 。 其 实在 量子 力 
学 中 工 变 换算 符 T 完全 是 对 量子 系统 中 的 力学 量 算 符 的 变换 的 整体 性 操作 ， 
其 方法 完全 等 同 于 直接 将 物理 量 中 的 上 用 一 上 替换 ,因此 是 不 正确 的 ,由 于 篇 幅 限 
制 我 们 就 不 进行 更 深入 地 讨论 。 
2.5 描述 热力 学 系统 变化 过 程 的 物理 方程 的 时 间 反 演变 换 

描述 一 维 热 导体 传导 过 程 的 伍 里 叶 偏 微分 方程 为 : 

ee NN (26) 

式 中 ,于 数 T(X, 四 为 热传导 函数 ;4 为 热传导 系数 。 

假定 热传导 函数 T(X ,站 对 工 运 算 具 有 偶 性 , 即 TC(T(X,1)) 二 TT'(X',1) 二 T 
CX ,1) ,对 方程 (26) 进 行 工 运算 , 则 方程 的 左边 有 

TO XD LIT KD) IT(XD IT(X,D 
at ot ot ot 
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三 另外 ,根据 式 (13), 则 方程 (26) 的 右边 有 

| 2 TCXRst) TOX ,EY 开工 (和 ,人 
人 


= 显然 ,方程 (26) 的 数学 形式 没有 保持 不 变 , 因 而 其 不 具有 工 运 算 不 变性 。 而 如 果 
假定 热传导 函数 T(X,D 对 了 工 运 算 具 有 奇 性 ,同样 可 以 证 明 方 程 (26) 不 具有 了 和 运 
算 不 变性 。 可 见 , 对 于 任意 的 一 维 热 导 体 的 热传导 函数 TIX,:) ,其 热传导 过 程 的 
傅 里 时 方程 不 具有 时 间 反 演变 换 不 变性 ,也 即 热传导 过 程 具 有 不 可 逆 性 或 单 向 性 。 
由 于 械 运 算 导 致 的 热传导 过 程 的 逆 过 程 与 其 原 过 程 一 样 都 是 在 时 间 的 正方 向 上 
发 生 的 , 即 工 运算 不 会 导致 新 的 时 间 方 向 或 “时间 箭 头 ? 的 产生 ,从 而 热传导 过 程 
的 单 向 性 与 “时 间 箭 头 ? 无 关 ; 同 样 的 ,基本 物理 方程 的 工 运算 的 不 变性 也 不 意味 
着 时 间 的 双向 (或 无 向 ) 性 ,更 不 像 物理 学 家 布 赖 恩 * 格林 所 说 的 “按时 间 轴 正 向 发 
生 的 运动 同样 也 可 以 逆 着 时 间 轴 发 生 ?。 除 了 热传导 过 程 之 外 ,所 有 与 热力 学 过 程 
有 关 的 过 程 都 不 具有 工 变换 不 变性 ,这 就 是 热力 学 第 二 定律 所 揭示 的 内 涵 。 由 于 
涉及 范围 广 , 我 们 就 不 进行 深入 讨论 。 


3 更 一 般 意义 的 时 间 反 演变 换 


我 们 知道 , 工 变换 是 以 :一 0 为 对 称 轴 ( 或 以 O(0,0) 为 对 称 点 ) 将 物理 过 程 作 
对 称 变 换 , 从 而 在 数学 上 实现 过 程 逆 转 的 一 种 方法 。 实 际 上 ,还 可 以 以 1 二 4 为 对 
称 轴 (或 者 以 P(w,0) 为 对 称 点 ) 对 描述 物理 量 Q 二 Q(7) 变 化 过 程 的 曲线 进行 对 称 
变换 ,假定 ,是 “现在 ”所 对 应 的 时 刻 。 而 新 获得 的 曲线 对 应 的 物理 量 Q (21, 一 7) 
(或 Q (24, 一)) 同 样 是 物理 量 Q(7) 的 反 演 物理 量 ,而 且 与 用 全 变 换 得 到 的 Q() 的 
反 演 物理 量 完 全 等 效 , 由 此 获得 的 各 种 结论 也 完全 相同 (特别 是 物理 量 Q(7) 与 其 
反 演 物理 量 的 变化 也 都 是 在 时 间 的 正方 向 上 发 生 的 ), 如 图 3 或 图 4 所 示 , 对 此 我 
们 就 不 进行 深入 讨论 。 在 图 3 或 图 4 中 ,如 果 令 z= 二 0, 则 相应 的 对 称 变换 即 为 本 
变换 , 即 工 变换 是 这 里 所 说 的 物理 量 Q(1) 关 于 1 二 4 为 对 称 轴 ( 或 者 以 P(t ,0) 为 
对 称 点 ) 的 对 称 变换 的 特殊 情况 。 另 外 ,从 图 中 可 见 , 这 里 提 到 的 关于 时 间 的 对 称 
变换 , 既 可 以 向 "过 去 ”的 时 间 区 域 (如 图 3 所 示 的 情况 中 ,2x 一 上 是 “过 去 ”的 时 刻 ， 
因此 是 时 间 的 “ 反 演 ” 变 换 )、 也 可 以 向 “未 来 "的 时 间 区 域 ( 如 图 4 所 示 的 情况 中 ， 
2 一 是 “未 来 ”的 时 刻 ,我 们 可 以 称 其 为 时 间 的 “ 正 演 ”变换 ) 进 行 。 可 见 , 在 数学 
上 有 不 止 一 种 方法 可 以 实现 物理 过 程 的 逆转 ,对 研究 物理 过 程 与 其 逆 过 程 之 间 的 
对 称 性 关系 而 言 ,T 变换 仅仅 是 其 中 一 种 简洁 、 常 用 的 方法 ,这 是 一 种 完全 等 效 于 
对 物理 过 程 录 制 的 影像 进行 倒 放 的 方法 ,只 不 过 前 者 是 用 静态 的 、 数 学 的 研究 方 
法 .而 后 者 则 是 动态 的 影像 手段 ,从 而 只 具有 方法 论 意义 而 没有 其 他 特殊 的 意义 。 
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图 4 物理 量 Q 二 QD 以 :一 避 为 对 称 轴 (或 PCw ,0) 为 对 称 点 ) 向 "未 来 "的 时 间 对 称 变换 


4 结论 


通过 上 面 对 物 理 量 及 物理 方程 的 工 变换 ( 即 工 运算 ) 的 详细 讨论 ,我 们 得 到 以 
下 结论 : 
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了 D 由 于 物理 量 的 变化 过 程 与 其 着 过 程 都 是 在 相同 的 时 间 方 向 上 进行 的 , 因 
三 此 ,在 对 物理 量 特别 是 物理 量 的 微分 或 导数 进行 工 运算 时 ,不 能 简单 的 将 其 中 的 
三 时 间 z 用 一 : 替换 。 如 对 时 间 ; 进行 工 运算 , 则 有 
| 到 d(T1)=dt’=dt#—di。 

(2) 对 荆 运算 具有 侦 性 的 物理 量 Q 的 T 运算 的 微分 及 导数 仅仅 导致 物理 量 的 


微分 及 导数 的 符号 发 生 改变 。 特 别 的 ,如 果 Q 的 27 阶 导数 二 


… ,有 ) 存 在 且 不 等 于 常数 , 则 有 


dTQOD). dO) dQ 
古人 de 有 


(7 一 1,2.3， 


而 对 工 运算 具有 奇 性 的 物理 量 Q 的 工 运 算 的 微分 及 导数 导致 物理 量 的 微分 及 导 


数 保持 不 变 。 特别 的 ,如 果 Q 的 2 阶 导数 和 QS2 0n 一 1,2,3， .…,) 存 在 且 不 等 于 
常数 , 则 有 
diTQGD) _ diQc) drQC) 
由 Om dl 
d2TQCD) _ drQGD) dd”*Q() 
de qd de 


(3) 描 述 最 基本 的 物理 过 程 的 方程 具有 了 运算 不 变性 ;描述 热力 学 过 程 的 方 
程 是 本 运算 对 称 破 缺 的 。 

(4) 由 于 物理 过 程 与 其 逆 过 程 都 在 相同 的 时 间 方 向 上 发 生变 化 ,因此 基本 物理 
过 程 的 可 逆 性 以 及 热力 学 过 程 的 不 可 逆 性 ( 即 单 向 性 ) 均 与 时 间 的 方向 性 无 关 , 因 
此 并 非 意味 时 间 的 双向 性 或 单 向 性 。 

(5) 工 运算 是 研究 物理 过 程 可 逆 性 的 一 种 数学 工具 ,只 具有 方法 意义 而 没有 其 
他 特殊 意义 。 
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Time inversion of physical quantity and physical equation 
一 Solutions to the problem and the present system 


Daqing Li 


Abstract: Through detailed analysis of time reversal transformation defini- 
tions of physical quantities of the widely used the time symmetry transform， 
found the _ condition of time inversion, and get on with the generally accepted 
view different conclusion，time inversion only change the physical process of di- 
rection without changing the direction of time. Analysis conducted to define the 
content of the new time inversion for the time inversion of differential, on the ba- 
sis of the derivative of a physical quantity and commonly used operator and an im- 
portant conclusion. And accordingly the time inversion of physical equations are 
discussed, the one 一 way and arrow of time description of the most basic physical 
process equations with time reversal transformation invariance and thermodynam- 
ic processes not important conclusion obtained is discussed. 

Key Words: Physical quantity, Physical equation, The physical process of di- 


rection, The direction of time, Time inversion 
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我 曾经 阅读 过 许多 关于 时 间或 与 时 间 有 关 的 文章 及 书籍 ,原本 想 以 此 能 够 对 
时 间 的 本 质问 题 有 更 加 清晰 的 理解 ,但 读 后 往往 更 加 疑惑 ,更 加 不 知 时 间 究 竟 为 何 
当时 的 心境 完全 如 圣 。 奥古斯丁 那 段 流 传 千 年 、 Re 奈 的 表 

。 不 过 虽然 有 疑惑 ,但 毕竟 读 后 每 每 都 会 有 所 收获 。 积 月 累 , 对 时 间 的 认识 
nd 所 以 打算 将 这 些 认 识 整理 成 书 , 但 和 条 清晰 的 线条 将 这 
些 认识 串 起 来 形成 对 时 间 系 统 的 观点 。 

后 来 觉得 将 一 切 物质 的 变化 过 程 都 具有 时 间 性 作为 主线 比较 合适 ,但 爱 因 斯 
坦 的 相对 论 中 关于 时 间 膨 胀 及 弯曲 的 观点 成 为 最 大 的 障碍 ,这 一 观点 的 一 个 推论 
是 当 物 体 运 动 的 速度 无 线 接近 光速 ,或 者 四 维 歼 曼 时 一 空 在 巨大 的 物质 质量 一 一 

终 形成 黑洞 时 ,时 间 则 会 相对 停止 ,因此 ,一 切 物 质 的 变 
化 过 程 部 具有 时 间 性 这 一 观点 就 可 能 站 不 住 脚 。 后 来 ,我 经 过 长 期 的 思考 发 现 ,由 
于 我 们 借助 时 钟 测 量 的 并 不 直接 就 是 时 间 ,因此 将 相对 论 中 的 时 钟 变 慢 公式 直接 
解读 为 时 间 变 慢 或 膨胀 .弯曲 的 观点 是 有 问题 的 ,特别 是 由 于 时 钟 仅 仅 是 测量 而 非 
显示 时 间 的 工具 ,因此 相对 论 中 的 所 谓 时 间 的 膨胀 或 弯曲 的 结论 仅仅 是 测量 意义 
上 的 ,只 具有 方法 论 意义 而 没有 本 体 论 意义 ,实际 上 时 间 本 身 并 没有 也 不 可 能 因 物 
体 的 运动 或 物质 的 质量 而 发 生 任何 变化 ,这 一 观点 显然 与 当前 物理 学 中 流行 的 观 
念 是 不 同 的 ,同时 也 证 明 被 几乎 所 有 物理 学 家 推崇 为 最 完美 理论 一 一 相对 论 一 一 
是 有 瑕 辛 的 。 对 此 ,我 感觉 自己 就 像 安徒生 童话 故事 (皇帝 的 新 衣 》 中 发 现 被 众人 
赞美 穿着 美丽 新 衣 的 皇帝 ,实际 上 根本 没有 穿 任何 服装 的 那个 男孩 一 样 。 正 是 在 
这 一 发 现 的 基础 上 ,我 感觉 将 一 切 物质 的 变化 过 程 都 具有 时 间 性 这 一 观点 作为 讨 
论 时 间 问 题 的 出 发 点 是 再 合适 不 过 的 。 但 是 ,一 切 物质 的 变化 过 程 都 具有 了 时间 性 
点 与 时 间 具 有 方向 性 及 流逝 性 之 问 同样 存在 潜在 的 矛盾 ,我 经 过 深入 思考 
发 现 物理 学 教材 中 通常 采用 的 时 间 反 演变 换 的 操作 性 定义 是 不 正确 的 ,而 且 其 中 
包含 了 时 间 反 演变 换 与 时 间 倒 流 变换 两 种 关于 时 间 的 对 称 变换 ,物理 学 中 通常 所 
说 的 方向 性 实际 上 是 物质 的 变化 过 程 而 非 时 间 所 具有 的 性 质 。 至 此 ,所 有 关于 时 
间 的 性 质 基本 清晰 地 呈现 出 米 , 整 本 书 的 脉络 也 就 顺理成章 。 由 于 本 书 对 当前 科 
学 及 哲学 界 关 于 时 间 的 一 些 最 重要 的 问题 都 进行 了 系统 地 思考 ,因此 我 自觉 应 该 
对 时 间 的 本 质问 题 有 了 一 个 相对 清晰 的 理解 。 

当然 ,人 们 也 许 还 能 够 提出 本 书 无 法 概括 的 、 其 他 关于 时 间 的 更 深刻 的 问题 来 

否定 我 提出 的 观点 ,而 这 也 正 是 本 书 的 目的 所 在 一 一 对 常识 的 观念 .对 奉 为 经 典 却 
3 


后 记 


似是而非 的 观点 进行 合理 的 质疑 ,这 才 是 人 类 文明 不 断 发 展 .持续 进步 的 最 大 原 动 
力 。 正 如 著名 的 意大利 物理 学 家 卡尔 风 。 罗 威 利 所 说 :“ 也 许 二 十 世纪 最 大 的 科学 
发 现 就 是 科学 “会 出 错 '"。 即 从 准确 、 可 验证 的 角度 来 说 ,科学 研究 对 世界 的 认识 可 
能 是 错误 的 …… 我 们 能 够 发 现 科学 认识 世界 的 局 限 性 ,恰好 说 明了 科学 思维 的 力 
量 所 在 。 这 种 力量 不 是 源 于 “经 验 ', 也 不 是 出 自 '“ 数 学 或 菜 种 “方法 ', 而 是 米 自 于 
科学 本 身 的 不 断 自我 反省 的 能 力 。 这 就 是 对 肯定 自我 的 怀疑 ,勇于 否认 自己 相信 
的 东西 ,即使 是 非常 确定 的 东西 。 科 学 的 精 著 就 是 发 展 变化 …… 科 学 是 变化 的 , 它 
不 断 发 展 ,总 是 停顿 于 知识 与 疑惑 之 间 , 永 远 在 探索 而 非 思春 地 满足 于 得 到 的 结 
论 , 它 与 十 九 世 纪 的 科学 留 给 我 们 的 形象 截然 不 同 ……: 因此 , 令 我 真正 感 兴趣 的 ， 
不 是 科学 对 世界 的 诠释 ,而 是 这 种 诠释 不 断 发 展 ; 不 是 科学 的 奇妙 的 发 现 ,而 是 科 
学 奇妙 的 思考 方式 , 它 能 够 对 自身 的 结论 提出 质疑 ,并 教会 我 们 今后 不 断 去 改变 认 
识 世界 的 方法 DD。” 

正 因为 任何 科学 理论 都 可 能 会 出 错 ,因此 我 们 在 对 任何 科学 的 结论 进行 思考 
时 ,必须 始终 持 存 质 疑 的 心态 ,只 有 这 样 , 科 学 理论 才能 不 断 发 展 , 永 葆 活力 。 实 际 
上 ,科学 史上 所 有 重要 的 科学 进展 都 源 自 于 对 旧 的 理论 体系 的 质疑 。 可 以 说 ,如 果 
没有 伽利略 当年 对 两 千 多 年 的 西方 文明 奉 为 不 泉 的 亚 里 士 多 德 及 其 (物理 学 》 中 关 
于 物体 运动 的 经 典 理论 的 质疑 ,就 不 可 能 有 对 物体 的 运动 规律 精确 的 数学 描述 以 
及 近代 运动 学 的 产生 ,更 不 可 能 有 后 来 建立 在 伽利略 运动 学 基础 之 上 的 牛顿 力学 
大 厦 的 建立 ;同样 的 ,如 果 没 有 名 不 见 经 传 的 爱 因 斯 坦 当 年 对 建立 在 严格 的 科学 实 
验 基础 上 的 牛顿 力学 理论 体系 的 质疑 ,就 不 可 能 有 作为 现代 科学 技术 基础 之 一 的 
相对 论 的 创立 。 

我 疑 故 我 在 ,对 常识 的 观念 ,对 科学 及 哲学 权威 含混 不 清 的 观点 的 合理 质疑 是 
每 一 个 追求 人 类 知识 进步 的 人 士 存在 的 最 大 意义 ;我 思 故 我 在 ,对 问题 的 思考 能 力 
不 是 科学 家 ,哲学 家 独 有 的 技能 ,而 是 人 类 这 一 物种 在 与 其 他 动物 生存 竞争 过 程 中 
最 重要 的 收获 ,从 而 也 是 我 们 星球 上 每 一 个 人 类 个 体 的 秉性 ,是 我 们 生存 的 终极 原 
动力 。 我 们 所 有 的 知识 应 该 是 全 人 类 共同 的 财富 ,每 一 个 人 类 个 体 都 有 学 习 人 类 
所 积累 的 知识 的 义务 ,同时 也 有 更 新 陈旧 知识 的 职责 ,让 每 一 个 酷爱 知识 的 人 放飞 
梦想 ,大胆 地 去 质疑 .去 思考 ,从 而 实现 其 人 生 价 值 吧 。 


作者 于 无 锡 
2014 年 3 月 7 日 
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